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Het KCS-Team knokt at ruim 30 jaar voor haar klanten. 
:s helpt ü vanaf idee, via ontwikkeling en assemblage, tot eindproduc 
































Colofon 

55 e jaargang nr. 11/12, 
november/december 2015 
ISSN 0013-5895 

Elektor is een uitgave van 

Elektor International Media B.V. 

Allee 1, 6141 AV Limbricht, Nederland 
Postbus 11, 6114 ZG Susteren, Nederland 
Tel.: +31 (0)46- 4389444, 

Fax: +31 (0)46-4370161 

Nieuwe abonnementen & bestellingen 

verkoop@elektor.nl Tel. 046-4389444 

Voor vragen: service@elektor.nl 

Het klantenbestand van Elektor International Media 
B.V. is als persoonsregistratie aangemeld bij het 
College Bescherming Persoonsgegevens onder nr. 

M 1024093. De door u verstrekte gegevens kunnen 
gebruikt worden om u te informeren over relevante 
diensten en producten. Stelt u daar geen prijs op, 
dan kunt u dit doorgeven aan: 

Elektor International Media B.V., 

Afdeling lezersmarkt, 

Postbus 11, 6114 ZG Susteren. 

Druk: Senefelder Misset, Doetinchem 
Distributie: Betapress, Gilze 


Advertenties Benelux 

Julia Grotenrath 

Tel.: 046 - 43 89 436 

E-Mail: julia.grotenrath@eimworld.com 

Advertentietarieven, nationaal en internationaal, op 
aanvraag. Alle advertentiecontracten worden afgeslo¬ 
ten conform de Regelen voor het Advertentiewezen 
gedeponeerd bij de rechtbanken in Nederland. Een 
exemplaar van de Regelen voor het Advertentiewezen 
is op aanvraag kostenloos verkrijgbaar. 



Met veel plezier ben ik in 2005 als redacteur begonnen bij Elektor, destijds nog in Beek, 
LB gevestigd. Na allerlei omzwervingen binnen het bedrijf valt mij nu de grote eer te 
beurt om met gepaste trots het stokje over te nemen van mijn mentor bij Elektor. Ik 
ben vastberaden zijn behaalde resultaten te behouden en u een enerverend blad te 
blijven presenteren. Deze wisseling van de wacht— noem het gerust een kleine reorgani¬ 
satie, want achter de schermen wordt voortdurend ge-tweaked en geoptimaliseerd—zal 
ongetwijfeld zeer interessante ontwikkelingen met zich meebrengen en nieuwe paden 
vrij maken. Ik hoop u in de komende nummers het resultaat van deze herbezetting te 
kunnen presenteren. 

Harry, ik wens je minstens zoveel plezier in je nieuwe functie als je in je oude hebt 
gehad en hoop stiekem dat je je pensioen, hoewel je het ruimschoots verdiend hebt, 
met een paar jaar uitstelt, al was het maar om af en toe op je terug te kunnen vallen. 
Want 37 jaar ervaring, dat neem je niet zomaar over! 

Thijs Beckers 


Auteursrecht 

Niets uit deze uitgave mag verveelvoudigd en/of 
openbaar gemaakt worden door middel van druk, 
fotokopie, microfilm of op welke wijze dan ook, 
zonder voorafgaande schriftelijke toestemming van 
de uitgever. De auteursrechtelijke bescherming van 
Elektuur strekt zich mede uit tot de illustraties met 
inbegrip van de printed circuits, evenals de ont¬ 
werpen daarvoor. In verband met artikel 30 van de 
Rijksoctrooiwet mogen de in Elektuur opgenomen 
schakelingen slechts voor particuliere of wetenschap¬ 
pelijke doeleinden vervaardigd worden en niet in of 
voor een bedrijf. Het toepassen van de schakelingen 
geschiedt buiten de verantwoordelijkheid van de 
uitgever. De uitgever is niet verplicht ongevraagd 
ingezonden bijdragen, die hij niet voor publicatie 
aanvaardt, terug te zenden. Indien de uitgever een 
ingezonden bijdrage voor publicatie aanvaardt, is hij 
gerechtigd deze op zijn kosten te (doen) bewerken. De 
uitgever is tevens gerechtigd een bijdrage te (doen) 
vertalen en voor haar andere uitgaven en activiteiten 
te gebruiken tegen de daarvoor bij de uitgever ge¬ 
bruikelijke vergoeding. 

© Elektor International Media B.V. - 2015 


Ons team 



Hoofdredacteur: 

Thijs Beckers (thijs.beckers@eimworld.com) 


Internationale redactie: 

Jan Buiting, Jens Nickel, Mariline Thiebaut-Brodier 


Technische redactie: 

Harry Baggen, Ton Giesberts, Luc Lemmens, 



Denis Meyer, Clemens Valens, Jan Visser 

M 

Aan dit nummer werkten mee: 

Jelle Aarnoudse, Rolf Blijleven, Kees de Groot, 

■ 


Martien Jansen, Evelien Snel 


Ledenmanagement: 

Chantalle Reuling (chantalle.reuling@eimworld.com) 


Vormgeving & Layout: 

Giel Dols, Mart Schroijen, Patrick Wielders 


Hoofd Online: 

Daniëlle Mertens 


Directeur: 

Don Akkermans 



www.elektormagazine.nl november/december 2015 3 





& in dit nummer 

55 e jaargang - nr. 625/626 november/december 2015 


6 Elektor-netwerkkaart 
38 Nieuws 

40 De aanpak van embedded 

platform-knelpunten bij USB3.0 

42 Elektor.Labs 

110 Elektor-shop 

127 De wereld van Elektor 

Interessante berichten uit het Elektor-kasteel 

130 Hexadoku 

Puzzelen voor elektronici 


LEARN DESIGN SHARE 


8 Welkom bij de LEARN sectie 

9 Vreemde onderdelen 

Batterijbuisjes 



T-BOARD MET 
ARM 

CORTEX-MO+ 32-BIT POWER! 

We hebben bij Elektor al veel gedaan met 
T-Boards. Dat begon ruim een jaar geleden 
met de originele 8-bits versies met AVR. 

Daarna zijn we al T-Boards tegengekomen 
voor draadloze en audiotoepassingen. Het is nu 
tijd om het jongste (en krachtigste) lid van deze 
familie voor te stellen: het 32-bits ARM T-Board. 


10 Snelcursus assembler (3) 

Een PIC als vervanger voor de 555 

17 Tips en trucs 

Van lezers voor lezers 

18 EAGLE Tips & Trucs (2) 

Eagle voorbeeldprogramma's 

20 ARM-controllers voor beginners (8) 

The invisible Touch! 

29 Windows 10 op Raspberry Pi (1) 

Installatie en eerste programma's 

34 Analoge Robots 

Van idee naar bouwkit 



labs 

FiOflXt 

H&210 


LEARN DESIGN SHARE 


44 Welkom bij de DESIGN sectie 

45 Een Arduino als HF-detector 

Geprogrammeerd met Bascom 

48 DDS-functiegenerator 

Sinus-, blok- en driehoekgolven tot 10 MHz 

56 Compacte 60 W audioversterker 

Voordelig ontwerp met pit 


60 T-Board met ARM 

Cortex-M0+ 32-bit power! 

68 Android I/O-board (2) 

Embedded elektronica aansturen met Android 

76 230 V schakelen via Bluetooth Low Energy 

83 Synchrone smartcards uitpluizen 

Asynchrone PC/SC-lezer verwerkt ook 
synchrone kaarten 



4 


november/december 2015 www.elektormagazine.nl 





















COMPACTE 

USB-SERIËLE OMZETTER 

MET DE FT232H 
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speed wel te verstaan! 
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Actieve cross-over 

Dit actieve 3-weg filter is universeel inzetbaar voor bijvoor¬ 
beeld het maken van een actief luidsprekersysteem. 

Modulaire voeding 

Deze op DC/DC-omzetters gebaseerde voeding is galvanisch 
gescheiden en kan op verschillende manieren geconfigureerd 
worden. Bijvoorbeeld voor 3,3 V / 0,5 A of ±15 V / 0,33 A. 
Aan de ingang volstaat een 19V-notebook-adapter. 
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Elektor is veel meer dart^* 
een'magazfrte. HeJ^w'eën 
co m m un ity-warv acti eve 
elektronica-ingenieurs 1 van 
beginners tot professionals - die 
allemaal willen leren, ontwerpen 
en delen met anderen. 


Landen 


Leden 



Elektor Post 

Uw wekelijkse nieuws-update 

v Iedere week de interessantste elektron i- 

ca-nieuwsberichten, aangevuld met redactio- 
neel commentaar op actuele elektronica-ontwik- 
kelingen en selecties van Elektor.Labs, Tech The Future en 
Elektor.TV. En tweewekelijks een gratis project. 

www.elektor.nl/inschrijven 


Elektor 
TV 

Bewegende elektronica 

We hebben geen grote opname¬ 
studio of decors, maar we maken 
TV over elektronica, door en voor 
elektronici. Van handige tips en 
trucs uit de dagelijkse elektronica- 
praktijk tot diepgaande informatie 
over actuele projecten. 

www.youtube.com/ 

user/ElektorIM 
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Leren, ontwerpen en delen 

Het creatieve ontwikkel-platform van 
Elektor bestaat uit een website waar een 
k groot aantal projecten beschikbaar is, van 

I een beknopt schema tot een compleet uitgewerkt 
^ project met PCB-ontwerp en software. Hier kunt u uw 
eigen projecten tonen, maar ook inspiratie voor nieu¬ 
we ontwikkelingen opdoen of anderen helpen met hun 
schakelingen. 

www.elektor-labs.com 
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Elektor Magazine 


Honderden pagina's 
elektronica-info per jaar 

Zes maal per jaar verschijnt het nieuwe, 132 
|H pagina's dikke, Elektor-magazine. 

Elke uitgave staat boordevol met nieuws, reviews, tips 
en trucs, elektronica-historie, achtergrond-informatie 
en - het belangrijkste - een groot aantal elektronica- 
projecten uit het Elektor-lab. 

www.elektormagazine.nl 
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£ $ De Elektor-shop biedt niet alleen maga¬ 

zines, boeken, DVD's, printen en bouwpak¬ 
ketten aan die in eigen huis zijn ontwikkeld. 
Er is ook een groot assortiment aan interessante 
producten van geselecteerde fabrikanten verkrijgbaar. 
De webshop is altijd open en biedt alle bekende betaal¬ 
mogelijkheden. 

www.elektor.nl 
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Boeken 
& DVD's 

Compacte informatie 

Bij Elektor vindt u de grootste 
keuze aan boeken en DVD's over 
elektronica en aanverwante 
zaken, waaronder Arduino, Rasp- 
berry Pi, microcontrollers, Linux 
en algemene elektronica. Ook 
zijn er diverse workshops op DVD 
beschikbaar. 

www.elektor.nl 
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LEARN DESIGN SHARE 


Welkom bij LEARN 


► 



Jens Nickel 


De Internationale Funkausstellung IFA is door veel 
andere tijdschriften al in de ware zin des woords 
uitputtend behandeld. Van mijn laatste bezoek aan 
deze beurs (eerlijkheidshalve al weer enige jaren 
geleden) herinner ik me vooral enorme hallen met 
enorme televisieschermen, met daarvoor zeer veel 
jonge mannen en vrouwen die niet echt gehinderd 
werden doorverstand van zaken. Mijn verwachting 
toen ik dit jaar naar Berlijn afreisde was dan ook dat 
er redactioneel gezien niet heel veel te halen zou zijn. 
Maar ik heb weer wat geleerd: die enorme hallen 
waren er nog steeds, nu opgeleukt met (uiteraard 
intelligente) koffieautomaten, stofzuigers en barbe- 
cue-grills. Maar in de indrukwekkende hal 11.1 kwam 
ik in een geheel andere wereld terecht. 

Eén dag was niet genoeg om alle interessante elek- 
tronica-innovaties te bekijken, die waren ontwikkeld 
door allerlei kleine en nog kleinere onderneminkjes. 
IFA Berlijn is weer de reis waard! 

Het is start-up FIZO gelukt elektronica volledig water¬ 
dicht te maken met een flinterdun kunststof vlies. Op 
hun stand bewezen ze dat niet alleen met een Rasp- 
berry Pi in een aquarium, maar ook door een smart- 
phone onder water te dompelen. Alles blijft gewoon 
te bedienen: een iPhone is zonder problemen als 
onderwatercamera te gebruiken. De truc: de elektro¬ 
nica wordt eerst uit de behuizing gehaald, daarna van 
een vlies voorzien en vervolgens weer opnieuw in de 
behuizing teruggeplaatst. Zo'n exercitie is (helaas) te 
duur om marktpotentieel te hebben. Daarom is HZO 
op zoek naar een partnerbedrijf, dat zijn elektronica 
direct na productie in grote aantallen met het vlies 
laat bekleden (www.hzo.com). 


'Panono' heet de rondom van 36 camera's voor¬ 
ziene bal die in de wekelijkse Elektor.Post al eens 
is beschreven. Nu staat de Berlijnse start-up op het 
punt de sprong naar de massamarkt te maken. De 
108-Megapixel panoramabeelden kunnen met een pc, 
een tablet of een Virtual Reality-bril bekeken worden 
(www.panono.com). 


Die lompe brillen waren trouwens overal op de IFA 
te zien. Het Fraunhofer-Institut für Integrierte Schal- 
tungen heeft zelfs een koptelefoon van '3D-beleving' 
voorzien (www.fraunhofer-cingo.com/de.html). De 
(willekeurig in de ruimte te plaatsen) geluidsbron¬ 
nen blijven in het beeld rotsvast op hun plek, ook als 
je je hoofd verdraait. Als demonstratie was er een 
virtuele bioscoop, waarin een echte film draaide. De 
boxen in de niet-bestaande bioscoop zorgden voor 
een echt surround-geluid. Voor een echte thuisbio- 
scoopfan als ik echt cool! 


Het tablet als tweede scherm kennen we al langer, 
bijvoorbeeld bij een voetbaluitzending. Maar de ultra- 
FID-zoom-app van het Fraunhofer Heinrich Flertz Insti- 
tut kan nu automatisch één van de spelers volgen 
(in dit geval Bastian Schweinsteiger). Bij het biertje 
in de 'derde helft' ben je nu echt dé expert die kan 
vertellen hoe beweeglijk, of juist lui, je lievelingsspe- 
ler op het veld was. 

Educatief 

De gezamenlijke IFA-stand van de brancheorganisaties 
VDE, ZVEI en ZVEFI was bedoeld om de jeugd voor 
elektronica te interesseren, met een geautomatiseerd 
modelhuis, een soldeerworkshop en een demonstratie 
van Lego-robots (www.zvei.de). N 

(150475) 
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TIPS & TRUCS 


Batterijbuisjes 

Vreemde onderdelen 


Neil Gruending (Canada) 

Als je aan buizen, denkt dan is het eer¬ 
ste beeld dat opdoemt een grote zware 
audioversterker met grote gloeiende gla¬ 
zen buizen die zachtjes brommen. Deze 
buizen hadden flink wat stroom nodig 
en daarbij ook nog een behoorlijke hoge 
spanning. Maar er bestaan ook buisjes die 
ontworpen zijn voor het gebruik met bat¬ 
terijen als voedingsbron. Er zijn er zelfs 
die het op een 9V-blokbatterijtje doen! 
Buizen hebben stroom nodig voor de gloei- 
draad, de anode en roosters. Vroegere 
radio's gebruikten hiervoor batterijen. Voor 
de gloeidraadspanning werden 'A'-types 
gebruikt. Deze leverden gewoonlijk 1,5 V, 
hoewel sommige oudere radio's 2, 4 of 
6V-loodaccu's gebruikten. Deze batterijen 
hadden echter een relatief korte levensduur 
omdat buizen tenminste 50 mA gloeistroom 
nodig hadden om voldoende emissie uit 
de kathode te krijgen. De anodespanning 
kwam uit een 'B'-type batterij die gewoon¬ 
lijk een hogere spanning had (22,5 V, 45 V, 
67,5 V, 90 V, 120 V of 135 V). Interessant 
is dat deze batterijen weer op eBay opdui¬ 
ken, maar tegenwoordig zitten er geen che¬ 
micaliën in maar elektronica (een kleine 
inverter). De roosterspanning ten slotte 
werd geleverd door een 'C'-type batterij 
en die gingen wel heel lang mee omdat er 
praktisch geen stroom in een buizenroos- 
ter vloeit. In feite gingen C-batterijen zo 
lang mee, dat ze nog steeds gebruikt wer¬ 
den toen de A- en B-batterijen vervangen 
werden door een netvoeding. Enkele veel 
voorkomende types van deze buis is de 
DF92 (1L4; CV1758) en de DAF96 (1AH5; 
1P1) ontwikkeld door Philips/Mullard. Een 
deel van de ontwerpgeschiedenis van de 
befaamde 'D'-serie werd al besproken in 
eerdere afleveringen van Retrotronica in 
Elektor, zoals 'Philips Colette Portable Radio 
(1956)' (januari 2012) en 'Pye P87BQ radio 
nieuw leven ingeblazen' (mei 2015). 

Een ander algemeen inzetgebied van bat- 
terij-gevoede buizen was de automobiel¬ 
industrie. In de jaren 50 gebruikten auto's 
een apparaat met spoelen, een tril-om- 
vormer, om een ruwe wisselspanning te 
maken uit de 12 V boordspanning. Deze 
kon dan weer worden opgetransformeerd 



Hebt u een idee voor een artikel 
over uw eigen vreemde com¬ 
ponenten), mail dat dan naar 
neil@gruending.net 


naar ongeveer 180 V, zodat er gangbare 
buizen gebruikt konden worden. Maar de 
tril-omvormers waren niet erg betrouw¬ 
baar en bovendien zeer luidruchtig, zodat 
er een nieuw type buis werd ontwikkeld 
die rechtstreeks vanuit de auto-accu 
gevoed kon worden, zoals de 12K5. Ze 
deden het zo goed, dat ze rond 1958 in 
praktisch elke Amerikaanse auto te vin¬ 
den waren. 

Maar batterijbui- 
zen hebben ook zo 
hun nadelen. Een 
lagere anodespan¬ 
ning heeft als con¬ 
sequentie dat het 
maximale uit- 
gangsvermogen 
ook behoorlijk 
lager is in de 
grootte orde 
van tientallen 
milliwatts. 

Dat beperkt 
het gebruik 
tot ontvan- 
gers en 


eindversterkers met een klein vermogen. 
Batterijbuizen zijn tegenwoordig nau¬ 
welijks meer te krijgen, maar soms zijn 
ze nog wel op de dumpmarkt te vinden. 
Een van de meest voorkomende toepas¬ 
singen is in laagvermogen-audioschake- 
lingen, zoals versterkers voor hoofdte¬ 
lefoons en lijnversterkers. Die gebrui¬ 
ken verschillende buizen, maar er is ten 
minste één hoofdtelefoonversterker die 
gebruik maakt van Raytheon 6418 bui¬ 
zen in de ingangstrap van de verster¬ 
ker. De subminiatuurbuisjes 6418 
gebruiken voor een buis 
maar heel weinig 
vermogen, slechts 
10 mA gloeistroom 
en een anodespan¬ 
ning van slechts 
9 V. Dat maakt ze 
wel heel geschikt 
voor batterijgevoede 
toepassingen. 

Dus als u altijd al had 
willen experimenteren 
met buizen maar bang 
was voor hoge spanningen, 
dan zijn deze batterijbuizen 
mogelijk echt iets voor u. 

(150366) 
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LEARN 


Snelcursus Assembler (3) 

Een PIC als vervanger voor de 555 


Miroslav Cina miroslav.cina@t-online.de 

In het eerste deel hebben we de basisbegrippen van het programmeren in assemblertaal en de hardware 
van de gebruikte PIC-controller leren kennen. Het tweede deel ging over een elektronische dobbelsteen. 
In dit laatste deel laten we zien hoe een moderne microcontroller een standaard-IC, zoals de beroemde 
NE555-timer, kan simuleren. 


De timer NE555 heeft eigenlijk geen introductie meer nodig. 
Dit IC wordt sinds 1972 geproduceerd en is wereldkampioen 
als meest gebruikte elektronica-onderdeel, hoewel het niet 
eens 'digitaal' is. Het is niet alleen te gebruiken als blokgolf- 
generator of monoflop, maar kan op nog veel meer manieren 
worden ingezet. 

De normale, bipolaire uitvoering kan werken met signalen tot 
500 kHz, terwijl de moderne opvolger (het type LMC555 van 
TI) zelfs frequenties tot 3 MHz kan genereren. Maar blok- 
golfsignalen en dergelijke zijn ook heel goed te realiseren 
met microcontrollers. We zullen hier laten zien hoe we een 
PIC12F675 kunnen gebruiken als vervanging voor een 555. 
We concentreren ons daarbij op het gebruik als blokgolf-os- 
cillator. Natuurlijk zijn ook andere functies, zoals monoflops, 
met wat creatief programmeerwerk in software te realiseren. 

#1: Miniatuur-oscillator 

Voor het eerste programma hebben we alleen een microcontrol¬ 
ler plus een paar regels code nodig, dat is alles. De frequentie 
van het gegenereerde blokgolfsignaal kan in de code worden 
ingesteld van erg laag tot ongeveer 166 kHz. Een microcontroller 


is bij lage frequenties zelfs in het voordeel, want hij kan zelfs 
betrouwbaar perioden of impulsen met een tijdsduur van een 
dag, een maand of meer genereren. De maximale frequentie 
is afhankelijk van de klokfrequentie van de controller. Zoals te 
zien is in figuur 1 , is de schakeling de eenvoud zelf. 

Het programma hoeft alleen maar de uitgang aan te sturen. 
Voor een blokgolfsignaal met een puls/pauze-verhouding van 
50 % halen we de hoogst mogelijke frequentie met de vol¬ 
gende assemblercode: 


output_l bsf 

GPIO,D 1 001 1 

; lus 

@ 

4 

MHz 

nop 


; lus 

@ 

4 

MHz 

nop 


; lus 

@ 

4 

MHz 

bef 

GPIO,D 1 001 1 

; lus 

@ 

4 

MHz 

goto 

output_l 

; 2us 

@ 

4 

MHz 


Het eerste commando maakt uitgang GP1 logisch '1'. In het 
bijbehorende commentaar zien we de uitvoeringstijd van deze 
instructie: 1 ps bij een klokfrequentie van 4 MHz. Daarna wordt 
2 ps gewacht met twee nop-commando's en dan wordt de 
uitgang weer logisch '0' gemaakt. Het wachten is nodig voor 


ji 

+5V O- 
GND O- 
POWER 


IC1 i 

VDD 

GPO/ANO - 
VREF/GP1/AN1 — 
GP2/AN2 - 

GP3/MCLR 

GP4/AN3 - 
GP5/T1CKI/0SC1 
GND 

8 PIC12F675P 



OUT 


Figuur 1: In de eenvoudigste versie van de 555-vervanger heeft de PIC 
helemaal geen externe componenten nodig. 



Figuur 2: Oscillogram van het signaal van voorbeeld #1: een zuivere 
166 kHz met een duty-cycle van 50 %. 
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de symmetrie, want de sprong met goto terug naar het begin 
duurt 2 ps. Deze oneindige lus genereert bij een frequentie van 
4 MHz van de interne klokgenerator een uitgangsfrequentie van 
ongeveer 166 kHz. In het oscillogram in figuur 2 kunnen we de 
goede kwaliteit van het zo gegenereerde blokgolfsignaal zien. 
Voor lagere frequenties kunnen we gewoon langere pauzes 
inbouwen. Dat kan op twee manieren: Voor signalen van enkele 
kHz voegen we gewoon het juiste aantal NOP's toe. Voor lagere 
frequenties kunnen we beter een expliciete wachtlus maken die 
we vanuit de hoofdlus kunnen aanroepen. Voor een duty-cycle 
van 0,5 moeten de pauzes symmetrisch zijn. In het volgende 
voorbeeld roepen we tweemaal de routine wait_l aan: 


output_l bsf 

GPI0,D 1 001' 

;lus @ 4 MHz 

nop 


;lus @ 4 MHz 

nop 


;lus @ 4 MHz 

call 

wait_l 

;predefined delay 

bef 

GPI0,D'001' 

;lus @ 4 MHz 

call 

wait_l 

;predefined delay 

goto 

output_l 

;2us @ 4 MHz 


Een aanroep via een call-instructie neemt al 4 ps in beslag 
(2 ps voor de call en 2 ps voor de voor return aan het eind 
van de subroutine). Binnen de routine wait_l zorgen we dan 
voor de juiste wachttijd. 

Als we een asymmetrische duty-cycle willen, bouwen we 
asymmetrische pauzes in. De volgende code doet dat met 
nop-instructies 

output_l bsf GPI0,D 1 001 1 ; lus @ 4 MHz 

nop ;lus @ 4 MHz 

nop ;lus @ 4 MHz 

;additional delay - additional 4 ps - 

nop 

nop 

nop 

nop 


bef GPI0,D 1 001 1 ;lus @ 4 MHz 
goto output_l ;2us @ 4 MHz 

De extra 4 ps vermindert de frequentie tot ongeveer 100 kHz. 
Omdat de 1-fase nu 7 ps duurt en de 0-fase maar 3 ps, ont¬ 


staat een duty-cycle van 70 % (zie figuur 3). 

Nog iets over de timing: normaal gesproken zijn voor elke 
instructie vier klokpulsen nodig. De uitvoeringstijd is dus sim¬ 
pelweg t = 4 / klokfrequentie. Uitzonderingen zijn bijvoorbeeld 
de goto-, call- en return-instructies die de programmateller 
manipuleren, want die hebben acht klokpulsen nodig en nemen 
dus twee keer zoveel tijd in beslag. 

We kunnen trouwens ook de kalibratie van de interne klokgene¬ 
rator zelf beïnvloeden. De kalibratiewaarde is door de fabrikant 
in de chip vastgelegd met een nauwkeurigheid van ±1 %. We 
kunnen die vastgelegde kalibratiewaarde als het nodig is zelfs 
veranderen. De waarde wordt ingesteld met de volgende code: 

bsf STATUS,RP0 
call H'3FF' 
movwf 0SCCAL 
bef STATUS,RP0 

Natuurlijk kunnen we ook een eigen waarde in het register 
OSCCAL schrijven en zo de klokfrequentie beïnvloeden. 
Daarmee is het werkingsprincipe duidelijk. Listing 1 bevat 
de complete code om een PIC12F675 te veranderen in een 
blokgolfgenerator van 166 kHz met een duty-cycle van 50 %. 
Eerst wordt het gebruikte controllertype vastgelegd. Daarna 
wordt deze vanaf _U002 geconfigureerd. In dit configuratie- 
woord zorgen de drie LSB's met de waarde '100' ervoor, dat de 
interne oscillator wordt gebruikt en dat MCLR werkt als ingang 
en niet als reset-pen. De volgende vier instructies (van bsf t/m 
clrf) deactiveren de onnodige analoge functies en configureren 
pen GP1 als uitgang. Dan volgen drie instructies (call t/m bef) 
die de interne oscillator kalibreren, zoals zojuist beschreven. 
Ten slotte volgt de hoofdlus van bsf t/m goto die uit maar vijf 
instructies bestaat. 

#2: Frequentie instellen 

In de schakeling in figuur 4 is als enige extra onderdeel nog 
potmeter PI toegevoegd. Hiermee kunnen we de uitgangs¬ 
frequentie instellen van ongeveer 885 kHz tot 1,45 MHz. Het 
opwekken van het signaal werkt dit keer helemaal anders dan 
in het eerste voorbeeld. We demonstreren hier het gebruik 
van de CLKOUT -functie en het gebruik van de geïntegreerde 
A/D-omzetter. 




Figuur 3: Met vier extra nop-instructies neemt de frequentie af tot 100 kHz 
en wordt de duty-cycle met 70 % asymmetrisch. 


Figuur 4: Een extra potmeter volstaat om de frequentie instelbaar te 
maken. 
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Tabel 1. Register ADCONO 

Functie 

ADFM 

VCFG 

- 

- 

CHS1 

CHS0 

GO/DONE 

ADON 

Bit 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 


Tot nu toe werd het blokgolfsignaal gegenereerd door afwis¬ 
selend hoog en laag maken van een uitgangspen. Nu laten we 
de hardware het werk voor ons doen. De PIC12F675 biedt de 
mogelijkheid om de door een factor 4 gedeelde klokfrequentie 
rechtstreeks op een uitgang te zetten. Als we de drie LSB's 
van het configuratiewoord instellen op '101' in plaats van op 
'100', dan wordt pen GP4 gebruikt als CLKOUT. Bij een klok¬ 
frequentie van 4 MHz ontstaat dus een signaal van 1 MHz met 
een duty-cycle van 50 %. 

Om deze frequentie te veranderen, kunnen we de genoemde 
kalibratie van de interne oscillator misbruiken (door andere 
waarden naar het register OSCCAL te schrijven). Het waar- 
denbereik van dit 8 bits brede register is 00h tot FFh. De 
interne oscillator is typisch naar frequenties van 3...5,8 MHz 
te trekken. Een kwart daarvan is het al genoemde bereik van 
de uitgangsfrequentie. 

Er is ook een stukje code nodig om de microcontroller de stand 
van de potmeter te laten inlezen met de ADC. Daarbij zijn drie 
registers van belang: 

• ADCONO: Configuratie van de ADC. 

• ADRESH, ADRESL : MSB resp. LSB van het 16 bits 
ADC-resultaat. 

• ANSEL: 'Analog Select Register': bevat de samplesnelheid 
en geeft aan welke pen als analoge ingang werkt. 


De betekenis van de bits van register ADCONO is te vinden in 
tabel 1. Bit 7 is het zogenaamde 'A/D Result Formed Select 
Bit' (ADFM). De geïntegreerde ADC heeft een oplossend ver¬ 
mogen van 10 bits, maar het resultaat heeft een breedte van 
twee 8-bits registers = 16 bits, waarvan maar 10 bits signifi¬ 
cant zijn. De overige 6 bits hebben de waarde '0'. De waarde 
van ADFM bepaalt de positie van de overtollige bits. Als ADFM 
= 0, wordt het resultaat links uitgelijnd, d.w.z. de zes LSB's 
van het register ADRESL worden op '0' gezet. De acht MSB's 
van het resultaat worden dus in register ADRESH geplaatst. 
De twee resterende LSB's staan in de MSB's van ADRESL. Als 
ADFM = 1 is het precies andersom: het resultaat wordt dan 
rechts uitgelijnd. 

VCFG kiest de referentiespanning van de ADC. Als VCFG = 1, 
dan wordt de V ref -pen (GP1) gebruikt. Als VCFG = 0 dan wordt 
gewoon de voedingsspanning V DD als referentie gebruikt. 

De bits CHS1 en CHS0 kiezen de pen die als ADC-ingang werkt. 
Als ze allebei '0' zijn, wordt kanaal AN0 en dus pen GP0 gekozen. 
Als we Go/Done op '1' zetten, wordt een A/D-conversie gestart. 
Vervolgens kunnen we hiermee testen of de omzetting al klaar 
is, want dan krijgt het bit de waarde '0'. Met ADON = 0 ten 
slotte kunnen we (om energie te besparen) de hele A/D-een- 
heid uitschakelen. Met ADON = 1 schakelen we hem in. 

Het ADC-resultaat komt in de registers ADRESH en ADRESL 
terecht. 


Listing 1. 

• ************************************************** 

movwf TRISIO 



;* NE555 Replacement - Example 1 * 

clrf ANSEL 

;GPI0 are digital I/O's 

;* v 1.00 - 19.06.2015 * 

;************************************************** 

;* Microcontroller: PIC12F675 * 

;* Oscillator: internat * 

j 

;oscillator calibration 
call H ' 3FF ' 

movwfOSCCAL 



'kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk 

;Pin connections: 

bef STATUS, RP0 

;switch back to Bank 0 

; GP0 --> N/C 
;GP1 —> Output 

J 

;Main Loop 



;GP2 --> N/C 

? 



; GP3 --> N/C 

output_l bsf GPIO,D ' 001 ' 

;lus @ 4 

MHz 

; GP4 --> N/C 

nop 

;lus @ 4 

MHz 

; GP5 --> N/C 

nop ;lus @ 4 

;additional delay - additional 4 us 

nop 

nop 

nop 

nop 

MHz 

J 

;Chip configuration : 

INCLUDE " P12F675.INC" 

_U002 EQU B'00000110000100' 

;MCLR = input/internal osc. 


_CONFIG U002 

j 



j 

bef GPIO,D ' 001 ' 

;lus @ 4 

MHz 

;analog functions off, GP1 = output 

goto output_l 

;2us @ 4 

MHz 

bsf STATUS,RP0 ; switch to regist. bank 1 
movlw B'11111101' 

;GP1 = output; GP0; GP2 - GP5 = input 

J 

END 




12 november/december 2015 www.elektormagazine.nl 





























CURSUS 


TIPS & TRUCS 


VRAAG & ANTWOORD 


SOFTWARI 


Listing 2. 

*************************************************** 
;* NE555 Replacement - Example 2 with PI * 


• * 

v 1.00 - 19.06.2015 

* 

*************************************************** 

• * 

Microcontroller: PIC12F675 

* 

• * 

Oscillator: internat 

* 

;************************************************** 

; Pi n 

connections: 


; GP0 

--> Poti 


; GP1 

--> N/C 


; GP2 

--> N/C 


; GP3 

--> N/C 


; GP4 

--> CLKOUT 


; GP5 

--> N/C 


j 

; Chi p 

configuration: 


INCLUDE “P12F675.INC” 


_U005 

EQU B’00000110000101’ 



;MCLR = input / internat osc. 

+ CLKOUT 


CONFIG _U005 


setup ADC - 

Result left adjusted, VDD = reference, GP0 = input, 
activate ADC 

movlw B’00000001’ 

ADFM = 0 --> result is left justified 

VCFG = 0 —> Vdd = voltage reference 

CHS1:CHS0 = 00 --> Channnel 00 (GP0) 

GO =0 --> no start now 


; ADON = 1 --> switch the module ON 

movwf ADCON0 

;Samplerate, GP0 = analog input 
; movlwB’00010001’ 

; ADCS<2:0> = 001 --> ADC clock = FOSC/8 

; ANS3 » 0 
; ANS2 = 0 
; ANS1 = 0 

; ANS0 = 1 —> analog input on AN0 (GP0) 

bsf STATUS,RP0 
movwfANSEL 
bef STATUS,RP0 


;Main Loop 


;start A/D conversion - 

main_loop bsf ADCON0,D’001’ 
w_adc btfscADCON0,D’001’ 

goto w_adc 

;modify clock - 

movf ADRESH,0 
bsf STATUS,RP0 
movwfOSCCAL 
bef STATUS,RP0 
nop 
nop 

goto main_loop 


END 


De functie van ANSEL is te zien in listing 2. 

De eerste verandering ten opzichte van listing 1 is de waarde 
'101' voor de drie LSB's van het configuratieregister. Daarop 
is op pen GP4 een signaal van een kwart van de klokfrequen¬ 
tie beschikbaar. 

In het volgende gedeelte wordt de ADC geconfigureerd. Om 
te beginnen wordt gekozen voor een links uitgelijnd resultaat. 
Als we alleen ADRESH gebruiken en ADRESL negeren, hebben 
we al een kant-en-klaar geformatteerd 8-bits resultaat. Ver¬ 
der wordt V DD gebruikt als referentie en GPO als meetingang. 

Daarna wordt de ADC-klok ingesteld op één achtste van de 
klokfrequentie en wordt GPO gekozen als analoge ingang. De 
initialisatie is dan klaar. 

In de hoofdlus wordt eerst een A/D-conversie gestart en dan 
wordt het resultaat ingelezen. Vervolgens wordt de frequentie 
van de interne oscillator ingesteld afhankelijk van het ADC-re- 
sultaat, dus van de positie van de loper van de potmeter (met 
een oplossend vermogen van 256 stappen). 

#3: Interrupts en TIMERO 

Als we een instelbare, maar wel met een kristal gestabiliseerde, 
frequentie willen genereren, moeten we anders = omslach¬ 
tiger te werk gaan. We komen er dan niet omheen om inter¬ 


rupts en een timer te gebruiken. In de schakeling in figuur 5 
zien we als nieuwe onderdelen het kristal zelf en zijn beide 
belastingscondensatoren. 

De software moet hier twee taken vervullen. Enerzijds moet 
hij, net als in het vorige programma, de stand van de potmeter 
inlezen en anderzijds moet hij een nauwkeurig blokgolfsignaal 



Figuur 5: Dankzij het kristal wordt de blokgolfgenerator veel stabieler. 
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Tabel 2. Register INTCON 

Functie 

GIE 

PEIE 

TOIE 

INTE 

GPIE 

TOIF 

INTF 

GPIF 

Bit 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

0 


genereren, dat niet verstoord wordt door het veranderen van de 
frequentie. De code bestaat dan ook uit twee delen. Het inlezen 
van een potmeter hebben we al besproken. Bij het genereren 
van het uitgangssignaal worden twee nieuwe functies van de 
microcontroller gebruikt: TimerO en interrupts. 

TimerO kan als timer, maar ook als teller worden gebruikt. 
Wanneer hij als timer werkt, wordt het bijbehorende register 
periodiek geïncrementeerd door het kloksignaal. Wanneer hij 
werkt als teller, worden bijvoorbeeld externe gebeurtenissen 
geteld. Voor het simuleren van de 555 gebruiken we hem als 
timer. De timer genereert dan het eigenlijke uitgangssignaal. 
Dat gaat als volgt: 

Eerst wordt een waarde in timer-register TMRO geschreven. 
Vanaf dat moment wordt de inhoud van het register net zolang 
geïncrementeerd, totdat de waarde FFh bereikt is. Omdat het 
een 8-bits register is, ontstaat bij de volgende increment een 
overloop en komt de waarde weer op 00h. De overloop is een 
gebeurtenis die een interrupt triggert. In de interruptroutine 
kunnen we dan het eigenlijke signaal genereren. 


Het werken met TimerO en register TMRO is echt heel een¬ 
voudig. Als we bit TOCS op '0' zetten, werkt TimerO als timer. 
Vanaf dat moment wordt TMRO bij elke instructiecyclus (klok/4) 
geïncrementeerd. 

Nog een paar opmerkingen over interrupts: alle belangrijke 
functies worden bestuurd vanuit register INTCON. De beteke¬ 
nis van de bits in dit register is te vinden in tabel 2. Voor onze 
toepassing zijn drie van die bits belangrijk: 

• GIE Global Interrupt Enable. GIE = 1 schakelt de inter¬ 
rupts in en GIE = 0 schakelt ze uit. 

• TOIE TimerO Interrupt Enable. Alleen als TOIE = 1 trig¬ 
gert een overflow van TMRO een interrupt. 

• TOIF TimerO Overflow Indicator. Bij een overflow van 
TMRO wordt TOIF = 1. We kunnen de inhoud van dit bit 
afvragen; we moeten het in de code zelf weer op '0' 
zetten. 


Listing 3. 




• ************************************************** 



;* NE555 Replacement - Example 3 with Xtal 

k 

; ISR 


;* v 3.07 - 05.07.2015 

k 

;Save status register 

'kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk 

int_main movwf 

w_save0 ;save content of W-reg. 

;* Microcontroller: PIC12F675 

k 


;could be Bank© or Bankl 

;* Oscillator: interna! 

k 

swapf 

STATUS,0 ;move content of Status to W 

'kkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk 

bef 

STATUS,RP0 ;switch to Bank0 

;GP0 --> Poti 


movwf 

stat_save 

;GP1 —> Output 



;save original content of Status 

;GP2 --> N/C 


;GPI0 toggle 


; GP3 --> N/C 


movf 

v_value,0 

; GP4 --> Xtal 


movwf 

GPIO 

; GP5 --> Xtal 


i ncf 

v_value,1 



• C +■ ^ A n T ii i |/-\ I iv /| n a 

J 


,store ADL va iue in ii v iku 

;Chip configuration : 


movf 

v_delay,0 

INCLUDE “P12F675.INC” 


movwf 

TMR0 

_U003 EQU B’00000110000010’ 


bef 

INTCON,T0IF 

;MCLR = external xtal up to 20 MHz 


;Restore status 

register 

_CONFIG U003 


swapf 

stat_save,0 ;restore old Status to W 

} 


movwf 

STATUS 

;Variable definitions 



;push content to Status register 

w_save0 EQU H’20’ 



;select old Bank 

w_savel EQU H’A0’ 


swapf 

w_save0,l ;rebuild content of W-reg. 

stat_save EQU H’21’ 


swapf 

w_save0,0 ;restore W register 

v_delay EQU H’22’ 


retfie 


v_value EQU H’23’ 




v_tmp EQU H’24’ 


; ISR 


j 


rst_main 


;Set adress of subroutines 




ORG H’000’ 


;missing code 


goto rst_main 




ORG H’004’ 


? 


goto int_main 


END 



14 november/december 2015 www.elektormagazine.nl 





























Het is ook belangrijk dat de interruptroutine altijd op program- 
mageheugenplaats 004h begint. Er zijn nog twee nieuwe com¬ 
mando's voor het werken met interrupts: 

SWAPF 

Dit commando verwisselt de twee nibbles van een register. Als 
de waarde bijvoorbeeld E4h was, dan is hij na het verwisse¬ 
len 4Eh. Het is voor interrupts belangrijk dat bij het uitvoeren 
van deze instructie het register STATUS onveranderd blijft. De 
syntax is als volgt: 

swapf f ,d 

Het registeradres 'f' kan waarden van 00h t/m 7Fh bevatten 
en 'd' kan '0' of '1' zijn. Bij d = 0 wordt het resultaat in het 
W-register bewaard. Als d = 1, dan wordt in plaats daarvan 
het register met het resultaat overschreven. 

RETFIE 

RETFIE is een acroniem van RETurn From IntErrupt. Met dit 
commando wordt de interrupt-serviceroutine beëindigd en 
wordt het hoofdprogramma voortgezet. RETFIE heeft (net als 
RETURN) geen parameters. De syntax is als volgt: 

retfie 

Bij de start van een interrupt wordt automatisch het bit GIE 
in het register INTCON op '0' gezet, zodat andere interrupts 
worden geblokkeerd. Het commando RETFIE zet het GIE-bit 
weer terug op '1'. 

Nu naar de code in listing 3: om te beginnen valt op dat 
CLKOUT hier niet wordt gebruikt. Verder worden de drie LSB's 
van het configuratieregister op '010' gezet, waardoor een kris¬ 
tal met een hoge frequentie kan worden gebruikt. 

Dan volgen de declaraties van de variabelen. Hier worden 
naast de variabelen v_delay, v_value en v_tmp ook nog de 
hulpvariabelen w_saveO en w_savel en stat_save voor de 
interruptverwerking gedefinieerd. 

In het volgende gedeelte worden de startadressen van twee 
subroutines vastgelegd met ORG-directives. Dit directive zijn 
we nog niet eerder tegengekomen, maar het is gemakkelijk 
uit te leggen wat het doet: ORG geeft aan dat de volgende 
instructie op een bepaald geheugenadres geplaatst moet wor¬ 
den. De parameter geeft aan welk adres dat moet zijn. In dit 


Tabel 3: Uitgangsfrequenties met kristalfrequentie 
als parameter. 

Kristalfrequentie 

f ou. min - 

fout max - 

2 MHz 

237 Hz 

4.63 kHz 

4 MHz 

474 Hz 

9.26 kHz 

20 MHz 

2,370 Hz 

46.30 kHz 


geval wordt rst_main vastgelegd op adres OOOh en int_main 
op 004h. Omdat de instructie goto maar één byte gebruikt, 
blijven de adressen OOlh t/m 003h dus vrij. We gebruiken dit 
directive hier, omdat de vectoren (doeladressen) voor reset 
en interrupt altijd OOOh resp. 004h moeten zijn. 

Voordat we de ISR (Interrupt-Service-Routine) int_main gaan 
bespreken, moeten we eerst toelichten wat een interrupt eigen¬ 
lijk is. In principe wordt bij een interrupt de uitvoering van een 
programma onderbroken als er een bepaalde gebeurtenis in 
de buitenwereld optreedt. Er wordt dan eerst een ISR afge¬ 
werkt. Als de ISR klaar is, springt de processor weer naar de 
oude plaats in het hoofdprogramma en gaat door waar hij was 
gebleven. Dat lijkt op het aanroepen van een subroutine, met 
het verschil dat dit op een willekeurige plaats in het programma 
kan gebeuren. Dan kan het gebeuren dat het programma net 
een rekenkundige bewerking heeft uitgevoerd, die bepaalde 
bits in het statusregister heeft gezet, maar wordt onderbroken 
voordat het aan de volgende BTFSS-instructie begint. Omdat 
de ISR de verwerking van het hoofdprogramma niet mag ver¬ 
storen, moet de inhoud van het statusregister eerst worden 
bewaard en aan het einde (voor de sprong terug) worden 
hersteld. Daardoor is de ISR langer en ingewikkelder dan je 
zou verwachten. 

Nu blijkt het belang van de SWAPF-instructie, waarmee we 
de inhoud van een geheugenplaats in het W-register kunnen 
bewaren. Aan het begin van de ISR worden het W-register en 
het statusregister bewaard. Met het eerste commando movwf 
w_saveO wordt het W-register bewaard op geheugenplaats w_ 
saveö. Omdat we niet weten of het hoofdprogramma bij het 
binnenkomen van de interrupt net met bank 0 of met bank 1 
aan het werk was, moeten we zowel w_saveö (hier 20h) als 
w_savel (hier AOh) vrij houden. De instructie movwf laat de 
inhoud van het statusregister overigens onveranderd. De vol¬ 
gende drie commando's bewaren de inhoud van het status- 


Listing 4. 



;************************************************** 

;GP3 —> N/C 

;* NE555 Replacement - Example 4 w/o code 

* 

;GP4 --> Output 

;* v 1.00 - 19.06.2015 

* 

;GP5 --> Poti 

• ************************************************** 

j 

;* Microcontroller: PIC12F675 

* 

;Chip contiguration: 

;* Oscillator: internat, RC mode with external R 

* 

INCLUDE “P12F675.INC” 

j************************************************** 




_U004 EQU B’00000110000111’ 

;Pin connections: 


;MCLR = input, RC mode, GP4 = CLKOUT 

;GP0 —> N/C 


_CONFIG _U004 

;GP1 —> N/C 


) 

;GP2 —> N/C 


END 
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Figuur 6: In de softwareloze variant heeft een PIC alleen een potmeter voor 
het instellen van de frequentie nodig. 


register op de daarvoor bestemde geheugenplaats stat_save 
(21h) in bank 0. Daarmee is alles wat later hersteld moet 
worden, veilig gesteld. 

Nu komt het eigenlijke werk van de ISR: De variabele v_value 
wordt bij elke interrupt naar de GPIO-poort gestuurd. Daarna 
wordt de variabele geïncrementeerd. Omdat pen GPO dient als 
signaaluitgang (en het niveau wordt bepaald door het minst 
significante bit van de variabele), ontstaat bij elk interrupt een 
niveauverandering. Ten slotte wordt variabele v_delay geko¬ 
pieerd naar register TMRO. Omdat de waarde van deze varia¬ 
bele overeenkomt met de stand van de loper van de potmeter, 
wordt daarmee de uitgegeven frequentie bepaald. 

Nu hoeven we alleen nog maar de originele waarden van het 
W-register en van het statusregister te herstellen, daarna kun¬ 
nen we de ISR verlaten met de instructie retfie. 

De met deze code en deze schakeling te bestrijken frequentie- 
gebieden zijn afhankelijk van de kristalfrequentie (zie tabel 3). 
Een bespreking van het ontbrekende gedeelte van de listing 
zou hier te ver voeren. Maar natuurlijk kan het volledige voor¬ 
beeld samen met de andere listings gratis worden gedownload 
van de webpagina over dit artikel [4]. Dan kunt u het in alle 
rust bestuderen. 

#4: PIC zonder software 

Een microcontroller zonder software, doet die überhaupt iets? 
Jazeker: met de schakeling in figuur 6, met alleen met een 
potmeter als extern onderdeel en helemaal zonder bits en 
bytes kunnen we een frequentie van ongeveer 170 kHz tot 


3,5 MHz instellen. 

Als de nauwkeurigheid niet zo belangrijk is, kunnen we de 
interne oscillator in 'RC-mode' gebruiken, zonder kristal. Net 
als in voorbeeld #2 wordt GP4 gebruikt als CLKOUT-uitgang. 
Een weerstand aan GP5 bepaalt dan de frequentie. Omdat de 
oscillatiefrequentie rechtstreeks afhankelijk is van de weer¬ 
stand, is geen software nodig. 

Hoe kleiner de weerstand aan GP5, hoe hoger de frequentie. 
Maar als de weerstand kleiner wordt dan ongeveer 3 kft, blijft 
de oscillator hangen. Kort daarvoor halen we de maximale fre¬ 
quentie van ongeveer 3,5 MHz. Bij de maximale weerstand van 
PI (100 kft) is de frequentie ongeveer 170 kHz. We kunnen 
zelfs nog verder gaan: Bij een weerstand van 10 MO. daalt de 
frequentie tot ongeveer 2,1 kHz. 

Om heel eerlijk te zijn, is wel een datawoord nodig voor de 
configuratie van de chip. Dat zou je toch iets code-achtigs 
kunnen noemen. De bijbehorende listing 4 is toch wel uitge¬ 
sproken kort. Buiten de configuratie doen we helemaal niets. 
Een deel van de gegenereerde listing bewijst, dat de lengte 
van het programma exact '0' is: 

MEMORY USAGE MAP (‘X’ = Used, = Unused) 

2000 : -X-- 


All other memory blocks unused. 

Program Memory Words Used: 0 

Program Memory Words Free: 1024 

Dit LST-bestand ontstaat bij het assembleren van de source- 
code. Het omvat zowel de code zelf als informatie van de 
assembler, bijvoorbeeld over hoeveel programmageheugen 
de code gebruikt. 

Vooruitblik 

Met een voorbeeld zonder code zijn we aan het hoogtepunt en 
tevens aan het einde van deze assembler-snelcursus gekomen. 
Hopelijk is u dat bevallen! Misschien grijpt u nu zelfs naar PIC- 
Kit3 of PICKit2 en probeert u één van de voorbeelden te ver¬ 
beteren en uit te breiden. Voor vragen staat de auteur u graag 
te woord via zijn email-adres: miroslav.cina@t-online.de. M 

(150393) 


Weblinks 

[1] PIC12F675: www.microchip.com/wwwproducts/Devices.aspx?product=PIC12F675 

[2] Eerste deel van de cursus: www.elektormagazine.nl/130483 

[3] Tweede deel van de cursus: www.elektormagazine.nl/150274 

[4] Derde deel van de cursus: www.elektormagazine.nl/150393 
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Tips en trucs 

Van lezers voor lezers 

Hier is weer een slimme oplossing die het leven van de elektronicus wat 
gemakkelijker maakt. 



Weer te weinig poorten over? 

Dr. Martin Oppermann 

Voor het configureren van een schakeling rond een 
microprocessor worden vaak jumpers gebruikt. Als er 
^ maar twee mogelijke toestanden hoeven worden ingesteld 
dan is het simpel: een (gesloten of open) jumper op een 
controllerpen bepaalt de instelling. Als er echter drie toestanden 
geselecteerd moeten kunnen worden , dan kost dat een extra pen. 
Een toepassingsingenieur van Microchip gaf mij voor dit probleem 
een elegante oplossing die ik u niet wil onthouden. Deze oplos¬ 
sing werkt in ieder geval bij PIC's; de drie instellingen worden 
dan met de toestanden 'hoog) 'laag' of 'open' ingesteld op een 
enkele controllerpen (zie figuur). Voor het afvragen van de pen 
gaat u als volgt te werk: 



IC1 


VDD 


GP5/CLKIN 

GPO 

GP4/CLK0UT 

GP1 

GP3 

GP2 

VSS 



PIC12F609SN 


+5V 


R1 


JP 


• Definieer de poort als uitgang. 

• Schrijf een '1' naar de poort. 

• Definieer de poort als ingang. 

• Lees de waarde op de pen uit en sla hem op. 

• Definieer de poort weer als uitgang. 

• Schrijf een '0' naar de poort 

• Definieer de poort weer als ingang. 

• Lees de waarde uit en tel deze waarde op bij de eerder opge¬ 
slagen waarde. 


Is het resultaat na optellen '2' (1 + 1), dan 
was de pen hoog. Is het resultaat van de optel¬ 
ling echter '1' (1 + 0), dan was de pen open 
(floating). Dat komt dan overeen met de derde 
toestand (om de stroomopname te beperken wordt een open pen zo 
snel mogelijk weer op uitgang gezet met een gedefinieerd niveau. 


Deze truc werkt door de altijd aanwezige parasitaire capaciteiten , 
de grote ingangsweerstand van de ingangen van de controller en 
het kleine aantal benodigde instructies. De code is afgehandeld 
voordat de parasitaire capaciteiten ontladen kunnen worden. 


+5V 



Deze methode kan zelfs op een analoge ingang worden toegepast. 
Ik heb dat gedaan bij een temperatuurregelaar (zie foto). Als er 
een potmeter is aangesloten op een analoge ingang , dan wordt de 
gewenste temperatuur met deze potmeter ingesteld; is de poort 
GP1 vrij (respectievelijk PI geheel weggelaten), dan wordt een 
vaste waarde voor de temperatuur ingesteld. Het afvragen van 
de poort verloopt op dezelfde wijze als in het vorige voorbeeld. 
Is er een potmeter aangesloten, dan ligt er een vaste spanning 
tussen 0 V en 5 V aan pen GP1 (afhankelijk van de instelling van 
de potmeter) die tijdens het afvragen als digitale ingang wordt 
gedefinieerd. De Schmitt-trigger-eigenschap van de digitale I/O 
zorgt er dan voor dat er altijd een 'H' of een 'L' wordt in gelezen. 
Alleen als de ingang open is, wordt het resultaat van de optelling 
van de uitgelezen waarden '1'. N 

(150479) 


Is het resultaat van de optelling '0', dan was de pen laag (0 + 0). 


Hebt u zelf een slimme oplossing voor iets dat echt onhandig is? Gebruikt u gereedschap of een component 
op een ongewone manier? Hebt u een idee hoe een probleem gemakkelijker of beter aangepakt kan worden? 
Laat het ons weten - voor elke tip die wij van u publiceren ontvangt u 40 euro! 
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EAGLE Tips & Trucs (2) £ 

Eagle voorbeeldprogramma's eagle 

Neil Gruending (Canada) 

Voortbordurend op de vorige aflevering laten we zien hoe u ontwerpinformatie met een ULP kunt verzamelen. 


De afgelopen keer keken we naar een zeer eenvoudig Eagle 
user language program (ULP) om wat gevoel te krijgen voor de 
syntax. Ik liet ook zien dat de syntaxis van ULP erg lijkt op die 
van C en dat is handig als je al eerder hebt geprogrammeerd in 
die taal. Ditmaal gaan we aan de slag met ULP-data-objecten 
waarvoor we een ULP gebruiken om de data uit een Eagle-ont- 
werp te halen door de ULP bill of materials (BOM) te bekijken. 



Figuur 1. Eagle Schema-objecthiërarchie. 


Data-objecten 

Data-objecten kunnen behoorlijk intimiderend zijn als je ze 
nog nooit hebt gebruikt, maar ik zie ze als containers voor 
informatie over dat object. Dit helpt om alle informatie te 
groeperen en geeft ze ook een hiërarchie. Een schema is bij¬ 
voorbeeld een object dat delen bevat die een naam hebben 
en andere attributen zoals schema-objecten. Eagle heeft ook 
//brary-objecten voor toegang tot component-bibliotheken en 
board-objecten voor toegang tot board-layouts en de bijbeho¬ 
rende eigenschappen. De Eagle ULP-documentatie beschrijft 
alle beschikbare objecten uitvoerig. 

Het gebruik van data-objecten in een ULP vergt een iets andere 
syntaxis dan wat we tot nu toe gezien hebben. Laten we begin¬ 
nen met de code in listing 1 die alle namen van de onderdelen 
afdrukt die in een schema gebruikt worden. 

L. 1 

schematic(sch) { 

sch.allparts(part) { 

printf(“?ós\n”, part.name); 

} 

} 

De eerste regel vertelt Eagle dat we een schema-object willen 
maken met de naam sch dat we gaan gebruiken in statements 


tussen de eerste en laatste accolades. Dit geeft de omvang 
van het schema-object aan en voorkomt verwarring als er 
meerdere verwijzingen zijn naar het schema. 

Het volgende statement, sch.allparts (), is wat Eagle een 
loop member noemt of wat in andere programmeertalen een 
iterator wordt genoemd. Een object loop member is een ver¬ 
korte manier om door alle opgeslagen data te lopen. In dit 
geval betekent allpartsQ dat we door alle onderdeel-objec- 
ten willen gaan die in het schema zijn opgeslagen. Voor elk 
onderdeel uit het schema zal Eagle de statements binnen de 
accolades uitvoeren en het genoemde onderdeel verwijst naar 
het gevonden onderdeel. 

De laatste regel drukt de naam van het onderdeel af. De online 
help voor UL_PART beschrijft alle velden van het onderdeel die 
u kunt raadplegen. 

Eagle BOM Programma 

Laten we nu eens een kijkje nemen in het Eagle BOM-script. 
Dit is vrij groot, dus we richten ons op een aantal van de 
meest interessante onderdelen om te zien hoe een grotere 
ULP werkt. Het eerste stuk code dat uitgevoerd wordt, is in 

listing 2 te zien. 

L. 2 

schematic(SCH) { 

sprintf(SeparatorString, “9óc”, Separator); 

CurrentVari ant = variantQ; 

SCH.variantdefs(VD) { 

if (CurrentVariant == VD.name) VDsel = cntVD; 
spri ntf (Variants [cntVD] , “9ós”, VD.name); 
cntVD++; 

} 

} 

Hier genereert het programma een lijst van alle mogelijke 
samenstellingen van het schema. De ingebouwde functie vari- 
ant() wordt aangeroepen om de naam te verkrijgen van de 
huidige variant en dat wordt dan weer opgeslagen in de vari¬ 
abele CurrentVariant. Dan wordt het schema-object 
SCH. vari antdefs () gebruikt om door alle gedefinieerde sche- 
mavarianten te lopen en ze te kopiëren naar een array met de 
naam Variants. De naam van de geselecteerde variant wordt 
ook vergeleken met elke andere naam en de bijbehorende 
index wordt opgeslagen in VDsel. 

Een handige eigenschap van arrays in ULP programma's is dat 
ze automatisch naar behoefte worden uitgebreid, dit in tegen- 
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Figuur 2. Eagle BOM-venster. 


stelling tot sommige andere programmeertalen. Dat betekent 
dat de array Variants begint met een grootte van 0, vervol¬ 
gens zal Eagle de afmeting naar behoefte uitbreiden als er een 
array element wordt benaderd die er nog niet bestaat. In ons 
voorbeeld wordt cntVD gebruikt om de grootte van de array 
Variants bij te houden. 

Zodra alle namen van de varianten zijn opgehaald, zal de 
BOM-ULP alle informatie voor de huidige variant ophalen met 
de functie CollectData. Dit is een behoorlijk grote functie, 
maar in listing 3 is te zien hoe alle variant-onderdelen wor¬ 
den doorlopen. 

L. 3 

schematic (SCH){ 

SCH.allparts (P){ 
if (P.device.package){ 
if (P.populate){ 

PartName[NumParts] = P.name; 

PartValue[NumParts] = P.value; 

PartDevice[NumParts] = P.device.name; 

PartPackage[NumParts] = P.device.package.name; 
PartHeadline[NumParts] = P.device.headline; 
PartDescription [NumParts] = P.device.description; 
PartValueOn[NumParts] = P.device.value == “On”; 
// save part attributes, etc 

} 

} 

} 

} 


Als dat klaar is, genereert het programma de hele BOM en 
opent een venster met alle BOM-informatie gebruikmakend 
van een venster-object zoals in listing 4 te zien is. 

L. 4 

dlgDialog (tr (“Bilt Of Material”)) 

{ 

dlgHBoxLayout { 

dlgl_abel(tr (“Current &variant “)); 
dlgComboBox(Variants, VDsel) { 

CurrentVariant = Variants[VDsel]; 
setvariant(CurrentVariant); 

CollectPartData(CurrentVariant); 

GenerateList(); 

} 

dlgStretch(1); 

} 

dlgListView (“”, Lines, Selected); 

// more dialog box setup... 
dlgHBoxLayout { 

dlgPushButton (tr (“+Vie&w”)) ViewList (); 
dlgPushButton (tr (“&Save..SaveList (); 
dlgPushButton (tr (“H&elp”)) DisplayHelp (); 

dlgPushButton (tr (“-Close”)) dlgAccept (); 

dlgStretch(1); 

dlgLabel(“Version “ + Version); 

} 

}; 


Het dialoog-object is een beetje anders dan het schema-ob- 
ject dat we tot nu toe gebruikt hebben. Je maakt eerst een 
dlgDialog-object aan, maar in plaats van een variabele-naam 
in de haakjes geef je extra informatie over het object. In het 
geval van dlgDialog moetje de titel van het venster opgeven. 
Het BOM-programma gebruikt zijn tr()-functie om de Engelse 
strings te vertalen indien nodig. De taal kan gedetecteerd wor¬ 
den met de ingebouwde functie languageQ. 

Het volgende deel bouwt het venster op met behulp van layouts, 
labels, combo-boxen en knoppen, net zoals je dat met andere 
programmeertalen zoals Visual Basic zou doen. De dialoog 
wordt vervolgens weergegeven zoals in figuur 2 en de BOM- 
file wordt met de Save-knop op de harde schijf opgeslagen. N 

(150360) 


Hier gebruikt het programma de functie SCH allpartsQ om 
door alle onderdelen te lopen. Het is belangrijk om hier de func¬ 
tie allpartsQ te gebruiken in plaats van de reguliere functie 
partsQ omdat allpartsQ een hiërarchisch ontwerp aan kan 
en dat wil je bijna altijd. Het doet dit door virtuele onderdelen 
te creëren in elke module-instantie die overeenkomen met het 
fysieke onderdeel van het board gebruikt worden. 

Het eerste deel van de lus test de onderdelen om er zeker van 
te zijn dat het een PCB-footprint heeft, zodat onderdelen die 
alleen in het schema voorkomen niet worden toegevoegd aan 
de BOM. Dat wordt in de lus met de vlag P. populate (part 
populate) getest en als het onderdeel geplaatst moet worden, 
dan wordt dit toegevoegd aan de reeds opgeslagen informatie 
voor de BOM. 



The EAGLE Companion, 
uw compagnon! 

Zoals met vele boeken over 
techniek het geval is, heeft het 
boek The EAGLE Companion 
uitgegeven door Elektor de crux 
in de ondertitel en die luidt: An 
Advanced User's Guide. Uniek is 
dat in dit boek de volledige EAGLE 
ULP-handleiding te vinden is als 
appendix, gedrukt op papier dus, 
op de plaats waar het thuis hoort 
met de volledige aanvulling van 
Eagle's enorme reeks commando's 


en opties die de basis vormen van het boek. 


www.elektor.nl/the-eagle-companion 
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Viacheslav Gromov (Duitsland) 


/Itmel 


Atmel QT1 
Xplained Pro 


Voor dit deel van de 
cursus hebben we nu 
eens geen breadboard 
nodig, maar alleen de QT1 
Xplained Pro kit van Atmel [8]. 

Die bevat twee uitbreidings- 
boards die enigszins op elkaar 
lijken: ze hebben allebei twee 
Touch-buttons, een Touch-wheel en 
een Touch-slider (zie figuur 1). Boven 
de beide knoppen bevindt zich een gele 
LED, boven de slider zitten acht LED's en 
in het midden van het wheel zit een RGB- 
LED. Alle aanraakvlakjes bestaan uit meer¬ 
dere elektroden die, net als de aansluitingen 
van de LED's, zijn verbonden met connectoren 


aan de linkerkant 
van de print. 
We kunnen 
de LED's 
gebruiken 
om de toe¬ 
stand van de aan- 
raakschakelaars weer 
te geven, maar dat hoeft 
niet: ze zijn volledig onafhan¬ 
kelijk van de aanraaksensoren. Het 
verschil tussen de twee uitbreidingsprintjes 
in de kit is de toegepaste QTouch-technologie: 
self capacitance of mutual capacitance. De print- 
sporen van de aanraakvlakjes zijn in de printjes 
verschillend gelegd, maar dat is van buitenaf nauwe¬ 
lijks te zien. 

We willen beide boards uitproberen, waarbij we de bijbeho¬ 
rende LED inschakelen als een Touch-vlakje wordt aangeraakt. 
Bij 'draaien' aan een Touch-wheel willen we dat de RGB-LED 
evenredig met de hoek van kleur verandert. Om te begin¬ 
nen moeten we daarvoor de gratis tools QTouch-composer en 
QTouch-library downloaden en installeren in Atmel Studio 6. 


The invisible Touch! 


Het is tijd voor een eindsprint: het laatste deel van onze ARM- 
programmeercursus! Als mooie afsluiting presenteren we 
dit keer een functie waar onze pC heel goed voor is 
toegerust. We hebben het over de QTouch-functies 
van de SAM D20. Atmel Studio biedt hiervoor 
erg handige visuele ondersteuning. Het 
gebruik van de Touch-functies is 
gemakkelijker dan het lijkt. 


Van 8 naar 32 bits: ARM-controllers voor 


Daarna kunnen we stap voor stap, met veel visuele ondersteu¬ 
ning, het project realiseren met het Mutual Capacitance-board. 
We zullen ook ingaan op een vergelijkbaar programma voor 
het Self Capacitance-board. Maar eerst gaan we kijken naar 
de hardware van de verschillende Touch-technologieën. 

Peripheral Touch Controller 

De Peripheral Touch Controller (PTC) is beschikbaar bij veel 
SAM D- en AVR Xmega-microcontrollers. Deze voert de 
Touch-metingen bijna onafhankelijk van de CPU uit. Als dit peri- 
ferie-element is ingeschakeld, werkt het parallel met de pC en 
Figuur 1. De QT1 Xplained Pro-kit met de beide uitbreidingsboards. meet het continu de toestand van de Touch-vlakjes. De verschil- 
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len tussen 
Mutual Capacitance- 
en Self Capacitance-tech- 
nologie worden besproken 
in het tekstkader. Meestal 
werkt dit periferie-element 
samen met de software als een 
state-machine. 

De basisopbouw van dit vrij ingewikkelde 
gedeelte van onze SAM D20 is in figuur 2 
weergegeven voor beide modi. We zien 
daar onder meer de X Line Driver en de 
Input Control, de pin-configuratie bepa¬ 
len en de multiplexer aansturen. De X Line 
driver is in de Self Capacitance-configuratie 
niet aanwezig, omdat dan elke Touch-elektrode 
alleen een Y-kanaal heeft. Verder zien we de ele¬ 
menten die voor de eigenlijke verwerking en conditio¬ 
nering van het signaal zorgen. Er zijn een digitaal verstelbare 
weerstand (potentiometer), die vooral moet zorgen voor ver¬ 
mindering van het ruisniveau, en een uitgangsversterker. De 
PTC heeft nog veel meer instellingen en functies waar we in dit 
artikel helaas geen ruimte voor hebben. Deze worden gedetail¬ 
leerd beschreven in de documentatie [1] en in de QTouch-Pro- 
ject-Builder (zie onder). 

Maar het mooie van de PTC is, dat hij de belangrijkste instel¬ 
lingen bij het opstarten zelf uitvoert: hij kalibreert zijn eigen 
parameters, wat de gebruiker veel werk bespaart. 


Installatie van de QTouch-tools 

We gaan nu kijken naar de software. Eerst moeten we de twee 
genoemde software-tools installeren in Atmel Studio 6. Open 
Atmel Studio en kies onder 'Tools' de 'Extension Manager../, 
die we al kennen van het updaten van het ASF. Voer boven¬ 
aan rechts als zoekterm 'QTouch' in (zie figuur 3) om de tools 
te vinden. Er worden dan verschillende versies aangeboden. 
Installeer altijd de meest recente versie. Op het moment dat 
we dit schreven, was dat versie 5.6. Bij nieuwere versies kun¬ 
nen de stappen van de installatie iets afwijken van wat we 
hier beschrijven. 

Begin met QTouch-Composer. Selecteer deze en druk op 'Down¬ 
load'. Nu opent een popup-venster, waarin u moet inloggen 
(zie figuur 4). Gebruik de inloggegevens die u hebt inge¬ 
voerd bij het registreren (in deel 1 van de cursus). Als u bij 
het downloaden van Atmel Studio alleen als gast was ingelogd 
op myAtmel, moet u zich nu alsnog registreren door op 'New 
User? Click here.' te klikken. Door het vakje 'Remember me' 
aan te vinken, kunt u voorkomen dat u bij de installatie van 
QTouch-library opnieuw moet inloggen. 


Na het aanmelden downloadt de Extensie-Manager meteen 
Composer en start de installatie. Daarbij kunnen veiligheidsmel- 
dingen van het besturingssysteem zoals in figuur 5 verschij¬ 
nen. Omdat deze tooi betrouwbaar is, kunnen we alle veran¬ 
deringen aan de computer toestaan. Na het downloaden, maar 
vóór de installatie, verschijnt nog een melding, dat de tooi in 
Atmel Studio zal worden geïntegreerd. Klik op Tnstall' om de 
licentievoorwaarden te accepteren. Daarna begint de instal- 
latieprocedure. Na een poosje verschijnt hopelijk de melding 
Tnstallation Complete' (figuur 6). Sluit dit venster met 'Close'. 





PTC Btock Diagram Self-capacitance 



Figuur 2. Principiële opbouw van de Peripheral Touch Controller in de modi 
Self Capacitance en Mutual Capacitance (blokschema's en screenshot: 
Atmel). 



QTouch Library 5.6 

ProvKles Witanec lol QTouch. The nu 
tuppcned ASF version is 3J4J. 


QTouch Library S.4 

Providrs itiranrs lor QTourh. Thr miniimi 
supportnl ASF vmien is U9JL 

SAM D20 XPRO- QTouch Surface- 

The QTouch Su risee hands-on training sei 


e and Atmel QTouch Unaiy. 


IU2V29. M IFersionv S4»0 

***** 

I *j«"9 

mUm* Vtnion SA »0 



Figuur 3. De beide tools zijn gemakkelijk te vinden met de zoekfunctie. 



Figuur 4. Dit inlogscherm ziet u vast niet voor het eerst. 
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Self Capacitance vs. Mutual Capacitance 


De beide QTouch-technologieën van Atmel zijn gebaseerd op verschillende soorten 
aanraaksensoren, waarvoor trouwens ook verschillende Touch-IC's verkrijgbaar zijn. We nemen 
ze hier kort onder de loep en kijken daarbij vooral naar de onderlinge verschillen. 


Self Capacitance 



De Self Capacitance-technologie wordt erg vaak gebruikt en 
is erg eenvoudig, maar er kleven wel wat nadelen aan. Om 
bijvoorbeeld een button te implementeren, hoeven we alleen 
maar een kopervlakje met een pen van de microcontroller te 
verbinden. De microcontroller kan nu de capaciteit tussen het 
aanraakvlakje en de aarde, waarmee uw lichaam altijd (min of 
meer) verbonden is, meten en zo een aanraking detecteren. 

Voor deze Touch-technologie is dus geen ingewikkelde printlay- 
out nodig en er wordt maar één pen van de microcontroller 
gebruikt. Deze techniek is gemakkelijk en universeel inzetbaar, 
maar is wel relatief storingsgevoelig, daarom moet vaak een 
afscherming rondom de aanraakvlakjes gebruikt worden. 
Bovendien moet u zelf voldoende geaard zijn. 

Als we kijken naar de layout van het Self Capacitance-board 
van de QTl-kit, zien we al gauw dat de aanraakvlakjes niet 
meer zijn dan eenvoudig kopervlakje (donkergroen), verbonden 
met een pen van de pC. Eén van de lagen in de print dient als 
afscherming en/of aarding (lichtgroen). 

Zie [6] of bladzijde 569 in de datasheet [5] voor meer informatie. 



De Mutual Capacitance-technologie van Atmel is vooral 
heel betrouwbaar en flexibel. Elk Touch-vlak bestaat uit 
twee kopervlakken (elektroden): een X- en een Y-elektrode. 

De X-elektrode zendt een (periodiek) signaal uit, dat de 
Y-elektrode ontvangt. Aanraken met een vinger beïnvloedt 
de capaciteit tussen beide elektroden. Deze verandering 
wordt gemeten. Voor een button worden twee pC-pennen 
gebruikt, maar we kunnen deze technologie in een matrix- 
schakeling gebruiken, zodat we de X- en Y-kanalen met 
een reeks van aanraakvlakjes kunnen verbinden. 

Voor deze Touch-technologie is wel een ingewikkeldere 
layout nodig en er worden meerdere microcontroller-pennen 
gebruikt voor één enkele Touch-button. Als er meerdere 
aanraakvlakjes zijn, zoals bij sliders of wheels, zijn voor deze 
technologie juist minder pC-pennen nodig, omdat een matrix- 
schakeling kan worden ingezet. Deze technologie is ook minder 
storingsgevoelig en kan bijvoorbeeld goed op glasplaten 
worden gerealiseerd. Zelfs een dunne waterlaag (vochtigheid) 
of temperatuurschommelingen maken hier nauwelijks iets uit. 

Als we de layout van de Mutual Capacitance-print van de QT1- 
kits bekijken, zien we al gauw waar de X- (lichtgroen) en 
Y-elektroden (donkergroen) zich bevinden. 

Zie [7] of bladzijde 568 in de datasheet [5] voor meer informatie. 
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f |jl Benutzerkontensteuerung 


Mochten Sie zulassen, dass durch das folgende 
Programm Anderungen an diesem Computer 
vorgenommen werden? 


Programmname: VSDQnstaller.exe 

Cl Verifizierter Herausgeber: Microsoft Corporation 

Dateiursprung: Festplatte auf diesem Computer 


v Details anzeigen 


c 




Anzeioezeitpunktfür die Benachrichtiqungen andern 




Visual Studio Extension Installer 


I * I 


Installation Complete 


Your Visual Studio extension has been successfully installed. Please 
close and restart all open Visual Studio instances for changes to 
take effect. 


y/ AtmelStudio 


View InstaII Log 


Figuur 5. Afhankelijk van gekozen beveiligingsinstellingen kan deze melding Figuur 6. De installatie van QTouch-Composer is gelukt. Nu alleen nog de 
van Windows verschijnen. QTouch-library. 


De Extensie-Manager meldt nu dat Atmel Studio opnieuw moet 
worden gestart om de tooi automatisch in te bouwen (Druk 
op 'Restart Now'). Open na het opnieuw opstarten weer de 
Extensie-Manager en zoek naar 'QTouch'. U ziet nu in de zoek¬ 
resultaten aan de twee symbolen bij QTouch-Composer, dat 
hij is gedownload en geïnstalleerd. 

Installeer nu op dezelfde manier de QTouch-library. Als Studio 
daarna opnieuw gestart wordt, verschijnt de startpagina van 
QTouch (zie figuur 7) met verschillende QTouch-library's, bij¬ 
voorbeeld voor speciale safety-functies of voor microcontrollers 
die geen Touch-controller in de hardware hebben. Verschijnt 
die startpagina niet, dan is hij met het pictogram onder 'Help' 
handmatig op te roepen. Alle benodigde software-tools zijn 
nu geïnstalleerd. 

Het eerste Touch-project 

Nu kunnen we beginnen met het eerste project. We gaan alle 
aanraakvlakjes van het Mutual Capacitance-board gebruiken. 
Als we een button aanraken, moet de bijbehorende LED oplich¬ 
ten en als we de slider aanraken, gaan er meerdere LED's aan, 
afhankelijk van waar we de slider aanraken. Het wheel is 'vir¬ 


tueel' verdeeld in drie gelijke delen van 120°, die elk overeen¬ 
komen met één van de LED's van de RGB-LED. 

We kunnen de LED's aansturen met de bekende poort-com- 
mando's. Maar hoe moeten we de Touch-herkenning met 
QTouch-composer en QTouch-bibliotheek gebruiken? Compo¬ 
ser genereert de code voor de Touch-functies, als we van te 
voren de juiste pennen van de pC en de gewenste instellin¬ 
gen van de Touch-elementen invoeren. Dat gaat met de pro- 
ject-wizard onder File/New/Project... Kies daar, in plaats van 
het gebruikelijke project 'C ASF board', het 'GCC C QTouch 
Executable Project'. Geef het project een naam, bijvoorbeeld 
'First test with QT1 MC' (zie figuur 8). Klik dan op 'OK'. Nu 
verschijnt de QTouch-Project-Builder. Kies daar de normale 
QTouch-bibliotheek met 'Create QTouch Library Project'. Naar 
de andere library's kunt u later nog eens kijken. Voer nu in de 
QTouch-Project-Builder stap voor stap de nodige informatie 
voor het project in. Neem eerst de op het board beschikbare 
Touch-elementen op in het werkveld (QTouch kit) door erop te 
dubbelklikken (zie figuur 9). Doe eerst de twee buttons, dan 
de slider en ten slotte het wheel. Er verschijnt een venstertje, 
waarin de afmetingen moeten worden ingevoerd (figuur 10). 


QDouch 


New Qlouch us«ruoard Project- 
^3 New QTouch AtmelBoard Project... 
£3 Anaty7e Touch Data_ 

Connected Kils 




Atmel QTouch» Libraty Penpheral Touch Controller tPTO User Cuid« 
Atmci gromt»*: tftraty Pcvicc Scicctian Suictc 

Download 


QTouch» Safety Library 

The QTouch « Sofrty Lfcrary offerc the came high performance capacitioe touch buttr 
slidïrs und «heels as the QTouch® Libraty. However the QTouch® Safety Libcary ha; 
_ƒ** certilied to all applicatie safety standerds lor the Home Appliance mdustry 
1 incfucbng VD6- and UI 607S0 class 6 cerWrcatron. m addition it otters 
FMfcA (Sailure Mode and Effect Anafysis) to enaWe System retiaMity. 

AttmT QTouth® ,Siikbf.Xibrjajt.Uan-gMiili: 


QTouch® Surfacc Library 

The QTouch o surf ace library enables fast k>w power and low cost multr touch surf» 
tracldng on microcontrollers wrth the dedicated Peripheral Touch controller (PTC). 

Atmel QTouch» Surlace Libtary Bèta User Guide 


QTouch® Library for rson-Peripheral Touch Controller (PTC) devices 
The QTouch® library for non-PTC drvicec etuble an n.tcy way to embed 



Figuur 7. Vriendelijke begroeting van QTouch-Composer. 


Figuur 8. De Project Wizard kennen we al, maar dit keer gaan we een 
QTouch-project maken. 


De nieuwe Atmel Studio 7 is er! 


Hoera, de nieuwe Atmel Studio 7 is (in een beta-versie) beschikbaar! U kunt hem onder 

http://atmel-Studio.S3-website-us-west-2.Amazonaws.Com/# downloaden en alvast uitproberen. De nieuwe versie van 
Studio is nog meer gericht op visuele tools, u raakt er vast snel aan gewend. 
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SHARE 


Voer daar de afmetingen van de Touch-elementen in die in 
tabel 1 te vinden zijn (deze worden alleen gebruikt voor de 
visuele presentatie). De elementen hoeven niet precies het¬ 
zelfde geplaatst te worden als op het board. Zet ze wel onge¬ 
veer op de juiste plek, dat is overzichtelijker. 

Als alle gewenste elementen op het werkvlak staan, openen we 
de volgende dialoog, 'Device Selection', van de Project-Buil- 
der. Kies daar voor onze pC: 'SAMD20J18' (zie figuur 11). 


Na deze keuze zien we onderaan hoeveel geheugenruimte er 
nodig is voor de verwerking van de Touch-elementen in de 
beide Touch-modi en hoeveel kanalen of Touch-elementen met 
deze pC geïmplementeerd kunnen worden. Bij Mutual Capa- 
citance kunnen we dankzij de matrix-schakeling veel meer 
Touch-elementen verwerken. In dit project werken we met het 
Mutual Capacitance-board dus vinken we helemaal bovenaan 
de betreffende radiobutton aan. 



Figuur 9. De grafische QTouch-Project-Generator wil eerst weten, welke 
Touch-elementen u wilt uitlezen. 


Figuur 13. Zo kunt u op de achterkant van de met elkaar verbonden printen 
aflezen welke Touch-elektrode aan welke pen ligt. 


#■ Add Sensors 


Number of Button 1 


Height (mm) 15 


Width (mm) 



§ 

B 

B 


Figuur 10. Bij kleine projecten zijn de maten niet zo belangrijk, maar bij 
grote projecten maken ze de weergave veel overzichtelijker. 




| Reset Pin Assignment 


Channel Assignment 



^ Note 

Goto X Y Line selection pane to add or 
remove XLines and YLines 

O Enable Auto pin Configuration 


Figuur 11. Links onderaan kunt u de verdere eigenschappen van de pC 
bekijken. 


Figuur 14. Voer rechts zorgvuldig 
de te gebruiken kanalen in en... 


Figuur 15. ... daarna de 
toewijzingen van de individuele 
Touch-elektroden. 
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Klik op 'OK' om naar de volgende dialoog te gaan. Hier stellen 
we de pinconfiguratie in. In twee stappen kiezen we de pen¬ 
nen (kanalen) voor de individuele elektroden. Kies eerst de te 
gebruiken kanalen en koppel ze dan aan de individuele elektro¬ 
den. Klik eerst op 'Reset Pin Assignment' om de voorgestelde 
pen-toewijzingen van Atmel Studio te wissen. Vul dan volgens 
de tabellen in figuur 12 of volgens de gebruikershandleiding 
[2] in welke kanalen op het QTl-MC-board overeenkomen 


met welke Touch-elektroden. Op de achterkant van de prin¬ 
ten is te zien welke pennen van de pC zijn verbonden met de 
Touch-elektroden (zie figuur 13). De in Atmel Studio genoemde 
combinaties van pC-pen en kanaalnaam komen niet overeen 
met die op het QTl-MC-board. PA10 wordt bijvoorbeeld in Stu¬ 
dio aangeduid als X2, maar is verbonden met kanaal X_1 van 
ons board. Als alle kanalen zijn gekozen (figuur 14), moet in 
de volgende dialoog, 'Channel Assignment' rechts de naam 


Tabel 2 : Benaderde afmetingen van de Touch-elementen 
van de QT1 Xplained Pro Self Capacitance-board 

Buttons 

15 mm x 15 mm 

Slider 

45 mm x 12 mm 

Wheel 

8 mm binnen- x 20 mm buitendiameter 


Tabel 1: Benaderde afmetingen van de Touch-elementen 
van de QT1 Xplained Pro Mutual Capacitance-board 

Buttons 

15 mm x 15 mm 

Slider 

45 mm x 12 mm 

Wheel 

8 mm binnen- x 20 mm buitendiameter 



ID 


1 2 

GND 

GND 

AIN[8] 

PBOO 

3 

4 

PB01 

AIN[9] 

GPI0 

PB06 

5 

6 

PB07 

GPI0 

TC6/WO[0] 

PB02 

7 

8 

PB03 

TC6/W0[1] 

EXTINT[4] 

PB04 

9 

10 

PB05 

GPIO 

(S2) l 2 C SDA 

PA08 

11 

12 

PA09 

(S2) l 2 C SCL 

(S4) UART RX 

PB09 

13 

14 

PB08 

(S4) UART TX 

(SO)SPI SS 

PA05 

15 

16 

PA06 

(SO)SPI M0SI 

(SO)SPIMISO 

PA04 

17 

18 

PA07 

(SO)SPI SCK 

GND 

GND 

19 

20 

VCC 

VCC 3V3 


ID 


1 2 

GND 

GND 

AIN[18] 

PA10 

3 

4 

PA11 

AIN[19] 

GPIO 

PA20 

5 

6 

PA21 

GPIO 

TC4/WO[0] 

PA22 

7 

8 

PA23 

TC4/W0[1] 

EXTINT[14] 

PB14 

9 

10 

PB15 

GPIO 

(S2) l 2 C SDA 

PA08 

11 

12 

PA09 

(S2) l 2 C SCL 

(S4) UART RX 

PB13 

13 

14 

PB12 

(S4) UART TX 

(SI) SPI SS 

PA17 

15 

16 

PA18 

(SI) SPI MOSI 

(SI) SPI MISO 

PA16 

17 

18 

PA19 

(SI)SPI SCK 

GND 

GND 

19 

20 

VCC 

VCC 3V3 


GND 

2 1 

ID 


Y 2 (S2) 

4 

3 

Y 1 (SI) 


Y 4 (W1) 

6 

5 

Y 3 (S3) 


LED 1 

8 

7 

LED 0 


Y 6 (W3) 

10 

9 

Y 5 (W2) 


N.C. 

12 

11 

N.C. 


N.C. 

14 

13 

N.C. 


Y 7 (B2) 

16 

15 

LED 2 


Y 8 (BI) 

18 

17 

LED 3 


VCC 

20 

19 

GND 



Sx: slider + number of electrode 
Wx: wheel + number of electrode 
Bx: button + number of button 


GND 

2 1 

N.C. 


LED 5 

4 

3 

LED 4 


LED 7 

6 

5 

LED 6 


LED 9 

8 

7 

LED 8 


LED G 

10 

9 

LED R 


N.C. 

12 

11 

N.C. 


N.C. 

14 

13 

N.C. 


N.C. 

16 

15 

LED B 


N.C. 

18 

17 

N.C. 


VCC 

20 

19 

GND 




■ 

O 

O 

EXT2 

BUTTON1 

BUTTON2 



o| 



ID 


1 2 

GND 

GND 

AIN[8] 

PBOO 

3 

4 

PB01 

AIN[9] 

GPIO 

PB06 

5 

6 

PB07 

GPIO 

TC6/WO[0] 

PB02 

7 

8 

PB03 

TC6/WO[1] 

EXTINT[4] 

PB04 

9 

10 

PB05 

GPIO 

(S2) l 2 C SDA 

PA08 

11 

12 

PA09 

(S2) l 2 C SCL 

(S4) UART RX 

PB09 

13 

14 

PB08 

(S4) UART TX 

(SO)SPI SS 

PA05 

15 

16 

PA06 

(SO)SPI MOSI 

(SO) SPI MISO 

PA04 

17 

18 

PA07 

(SO)SPI SCK 

GND 

GND 

19 

20 

VCC 

VCC 3V3 


ID 


1 2 

GND 

GND 

AIN[18] 

PA10 

3 

4 

PA11 

AIN[19] 

GPIO 

PA20 

5 

6 

PA21 

GPIO 

TC4/WO[0] 

PA22 

7 

8 

PA23 

TC4/WO[1] 

EXTINT[14] 

PB14 

9 

10 

PB15 

GPIO 

(S2) l 2 C SDA 

PA08 

11 

12 

PA09 

(S2) l 2 C SCL 

(S4) UART RX 

PB13 

13 

14 

PB12 

(S4) UART TX 

(SI) SPI SS 

PA17 

15 

16 

PA18 

(SI) SPI MOSI 

(SI) SPI MISO 

PA16 

17 

18 

PA19 

(SI)SPI SCK 

GND 

GND 

19 

20 

VCC 

VCC 3V3 


GND 

2 1 

ID 

LED 1 

4 

3 

LED 0 

Y W 

6 

5 

Y S 

LED 3 

8 

7 

LED 2 

N.C. 

10 

9 

Y B 

N.C. 

12 

11 

N.C. 

N.C. 

14 

13 

N.C. 

LED 5 

16 

15 

LED 4 

LED 7 

18 

17 

LED 6 

VCC 

20 

19 

GND 


Y_W: Y-channel for wheel 
Y_S: Y-channel for slider 
Y_B: Y-channel for buttons 


GND 

2 1 

N.C. 

X 2 (S2 + W2) 

4 3 

X 1 (SI +W1) 

X 4 (B2 + S4 +W4) 

6 5 

X 3 (BI + S3 + W3) 

LED 9 

8 7 

LED 8 

LED G 

10 9 

LED R 

N.C. 

12 11 

N.C. 

N.C. 

14 13 

N.C. 

N.C. 

16 15 

LED B 

N.C. 

18 17 

N.C. 

VCC 

20 19 

GND 



Sx: X-channel for slider + number of electrode 
Wx: X-channel for wheel + number of electrode 
Bx: X-channel for button + number of button 


n o 

O 

I EXT2 - 

1 BUTTON1 

BUTTON2 




Figuur 12. In de tabellen zijn de aansluitingen van de beide QT1 Xplained Pro-boards te vinden. 
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Command ▼ Q 


PZ] Enable QDebug Interface 
(QDebug interface allows Live 
streaming of Touch data to QTouch 
Analyzer) 


Debug Interface SW implemented SPI -• 


Name Y Pin 

SPI.BB.SS | PB31 » | 

SPI.BB.SCK |pb23 
SPI.BB.MOSI |pb22 * | 

SPI.BB.MISO [ PB16 -| 



Figuur 16. De juiste toewijzing van 
de I/O-pennen. 


Figuur 17. De LED's bij het wheel 
en de slider blijven branden, nadat 
de Touch-elementen zijn losgelaten, 
Dat kan desgewenst worden 
veranderd. 



Listing 1: Symbolische constanten 
en benodigde variabelen. 

#define LED0 PIN_PB00 
#define LED1 PIN_PB01 
#define LED2 PIN_PB02 
#define LED3 PIN_PB03 
#define LED4 PIN_PA05 
#define LED5 PIN_PA06 
#define LED6 PIN_PA04 
#define LED7 PIN_PA07 
#define LED8 PIN_PA22 
#define LED9 PIN_PA23 
#define LEDR PIN_PB14 
#define LEDG PIN_PB15 
#define LEDB PIN_PA17 


void configure_port_pins(void) ; 


Figuur 18. Het signaalverloop bij kort aanraken van button 1. 


jaOï8UG_DGI - 10593 • 3 R«coni>«t | ■ Stop Rmdinq j£ S«v« Tr»e« Op«n Trac* F«l* Ce ■ « SaveC'.F* tt Op«n Solution Fil« | 

Virtual Kit Vi«w Grapt) Vitw TabuU View 

Signal Selection • Automatic Seal* Manual Scale Snapshot betault Camera Vies 



Mn 519 Max: 586 


ücd 


bool sensor_state_button_l, sensor_state_button_2; 
uint8_t sensor_state_wheel, sensor_state_slider; 


Listing 2: Poortconfiguratiefunctie 
voor de LED's. 

void configure_port_pins ( void ) 

{ 

struct port_config config_port_pin; 
port_get_config_defaults(&config_port_pin) ; 

config_port_pin.direction = P0RT_PIN_DIR_0UTPUT; 
port_group_set_config(&PORTB, 49167, &config_port_pin) ; 
port_group_set_config(&PORTA, 12714224, &config_port_pin) ; 


van de kanalen in Atmel Studio worden gekozen (zie figuur 15). 
Voor de eerste elektrode van de slider kiezen we bijvoorbeeld 
X2 Y12. Na deze selecties kunnen we doorgaan naar de vol¬ 
gende dialoog om de debug-interface met EDBG-pennen voor 
QTouch-Analyser te configureren. Dat kan later heel nuttig 
zijn, omdat we dan met de tooi de actuele QTouch-data via de 
EDBG kunnen uitlezen. De individuele interface-pennen zijn te 
vinden in de gebruikershandleiding [3]. In figuur 16 is te zien 
hoe ze gekozen moeten worden in de QTouch-Project-Builder. 
In de twee volgende dialogen kunnen we instellingen voor de 
PTC uitvoeren. Voorlopig houden we gewoon de standaardin¬ 
stellingen aan. In het zevende en laatste tabblad zien we een 
samenvatting van alle in de Project-Builder uitgevoerde instel¬ 
lingen. Druk nu op 'Generate Project' om ze te bevestigen 
en het project te genereren. Dit kan even duren, maar dan 
heb je ook wat: een kant-en-klaar gegenereerd project. De 
bestanden touch_api_ptc. h, touch.c en touch, h zijn het 
meest interessant: deze bevatten de API. Die moet u in elk 
geval even bekijken. 

En nu naar de code! De Touch-herkenning wordt al op de ach¬ 
tergrond gedaan, daar hoeven we niet aan te sleutelen. We 
hoeven alleen de hoofdfunctie, het oplichten van de LED's te 


realiseren. We moeten aan het begin van het main-bestand, 
na de include van asf . h, naast symbolische constanten voor 
de LED-pennen van de QT1, ook een functieprototype voor de 
configuratiefunctie van de pennen en verschillende variabelen 
declareren (zie listing 1). 

Voordat we aan de kern van het programma komen, moet na 
alle andere configuratiefuncties die automatisch voor QTouch 
zijn gegenereerd, de configuratiefunctie voor de LED-pennen 
worden ingevoegd (listing 2). Daarin worden alle LED-pennen 
geconfigureerd als uitgangen. Helaas liggen de LED-pennen 
aan twee verschillende poorten, zodat ze na elkaar moeten 
worden geconfigureerd en aangestuurd. Alle waarden en mas¬ 
kers voor de poort-commando's in het programma zijn gemak¬ 
kelijk (net als bij 8-bits microcontrollers) te berekenen uit de 
waarde van de individuele bits. De waarden mogen ook binair 
of hexadecimaal worden gegeven. Deze configuratiefunctie 
moet meteen na de gegenereerde code en voor de oneindige 
lus worden aangeroepen: 

configure_port_pins(); 
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Weblinks 

[1] www.atmel.com/images/atmel-42195-qtouch-general-library-peripheral-touch-controller_user-guide.pdf 

[2] www.atmel.com/Images/Atmel-42193-QTl-Xplained-Pro_User-Guide.pdf 

[3] www. atmel.com/Images/Atmel-42102-SAMD20-Xplained-Pro_User-Guide.pdf 

[4] www.elektormagazine.nl/150368 

[5] www.atmel.com/Images/Atmel-42129-SAM-D20_Datasheet.pdf 

[6] www.atmel.com/products/TouchSolutions/bsw/qtouch.aspx 

[7] www.atmel.com/products/TouchSolutions/bsw/qmatrix.aspx 

[8] http://nl.farnell.com/atmel/atqtl-xpro/xplained-pro-extension-board-samd20/dp/2399861 


Voeg helemaal aan het einde van het main-bestand, na de 
gegenereerde QTouch-code en de commentaren, de code van 

listing 3 in. 

Hier worden eerst de toestanden van de individuele Touch-ele- 
menten opgevraagd met GET_MUTLCAP_SENSOR_STATE(x) en 
GET_MUTLCAP_R0T0R_SLIDER_P0SITI0N (x), waarna ze worden 
weggeschreven naar de bijbehorende variabelen. De eerste 
macro leest buttons in, de tweede leest wheels en sliders. 
Deze macro's krijgen het sensornummer mee als parameter 
(buttons: O en 1; slider: O en wheel: 1). Bij buttons geven 
ze een booleaanse waarde terug en bij wheels en sliders een 
8-bits getal. De waarden worden opgeslagen in de genoemde 
variabelen. De waarde van de slider wordt meteen gedeeld 
door 256/8 = 32 en de waarde van het wheel door 256/3 ~ 


85, zodat we er acht resp. drie LED's mee kunnen aansturen. 
Met de volgende regels worden LED8 en LED9 aangestuurd 
met de (vanwege de opbouw van de schakeling geïnverteerde) 
Touch-waarde van de buttons: 

port_pin_set_output_level ( LED8 , !sensor_state_ 
button_l) ; 

port_pin_set_output_level ( LED9 , !sensor_state_ 
button_2) ; 

Daarna volgen nog twee eenvoudige switch-statements. Het 
eerste schakelt LED's 0...7 afhankelijk van de waarde van de 
slider in sensor_state_slider, het tweede schakelt de RGB- 
LED afhankelijk van de wheel-positie in sensor_state_wheel. 
We kunnen het project nu compileren. 
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Het kan zijn dat nu een foutmelding verschijnt dat de bestan¬ 
den power. h en reset. h niet te vinden zijn. Als dat gebeurt, 
moeten #include <power.h> en #include <reset.h> in asf .h 
worden uitgecommentarieerd met //. Maar dan kan het board 
toch eindelijk in gebruik genomen worden en moet u het pro¬ 
gramma kunnen uitproberen, zoals in figuur 17. 


Listing 3: Het hoofdprogramma 

met het uitlezen van de aanraaksensoren 

en de aansturing van de LED's. 

sensor_state_button_l = GET_MUTLCAP_SENSOR_STATE(0) ; 
sensor_state_button_2 = GET_MUTLCAP_SENS0R_STATE(1) ; 
sensor_state_slider = GET_MUTLCAP_ROTOR_SLIDER_POSITION(0) / 32; 
sensor_state_wheel = GET_MUTLCAP_R0T0R_SLIDER_P0SITI0N(1) / 85; 
port_pin_set_output_level(LED8, ! sensor_state_button_l) ; 
port_pin_set_output_level(LED9, ! sensor_state_button_2) ; 
switch (sensor_state_slider) 

{ 

case 0: 

port_group_set_output_level(&PORTB, 15, 14); 
port_group_set_output_level(&PORTA, 240, 240); 

break; 

case 1: 

port_group_set_output_level(&PORTB, 15, 12); 
port_group_set_output_level(&PORTA, 240, 240); 

break; 

case 2: 

port_group_set_output_level(&PORTB, 15, 8); 
port_group_set_output_level(&PORTA, 240, 240); 

break; 


} 

switch (sensor_state_wheel) 

{ 

case 0: 

port_pin_set_output_level(LEDR, 0); 
port_pin_set_output_level(LEDG, 1); 
port_pin_set_output_level(LEDB, 1); 
break; 


U kunt nu ook het QTouch-Analyser-tool starten met het bij¬ 
behorende pictogram in Atmel Studio. Kies linksboven in het 
venster het juiste board uit en klik op 'Connect'. Dan opent een 
nieuw venster met de instellingen. Daar hoeft u alleen op 'OK' 
te klikken. De tooi is nu via EDBG verbonden met de pC om de 
Touch-data op te vragen. Kies bovenaan in het midden onder 
'Signal Selection' welke waarden u wilt zien. Zet bijvoorbeeld 
een vinkje bij 'Signal' onder 'ButtonO' en start de meting met 
'Start Reading' linksboven. Het relatieve Touch-signaal van 
button 1 is weer te geven als live-diagram ('Graph View') of 
in tabelvorm ('Tabular View') (zie figuur 18). Met deze tooi 
kijkt u rechtstreeks in het hart van de PTC en kunt u eventueel 
nog instellingen perfectioneren in de QTouch-Project-Builder 
(die is te openen met een klik van de rechter muisknop op het 
project in de Solution-Explorer). Het complete project is ook 
te downloaden onder [4]. 


Self Capacitance 

We kunnen hetzelfde project ook realiseren met het Self Capa- 
citance-board. De software is bijna hetzelfde. Ook het auto¬ 
matisch gegenereerde commentaar in de oneindige lus kan 
helpen. Bij de QTouch-Project-builder zijn de instellingen wat 
eenvoudiger, omdat de aanraakvlakjes nu niet aan twee ver¬ 
schillende kanalen zijn aangesloten. 

Maak een nieuw project met behulp van de QTouch-Project-Buil- 
der en geef het de naam 'First test with QT1 SC'. Kies dit keer 
voor Self Capacitance en wijs aan de Touch-elektroden maar 
één pen (Y-kanaal) toe. De code ziet er identiek uit, maar is 
het niet: de Touch-commando's moeten worden veranderd en 
de LED-pennen moeten worden aangepast. U kunt natuurlijk 
ook meteen het complete project onder [4] bekijken. 


Ieder einde is ook een nieuw begin! 

We hopen dat deze cursus heeft geholpen om de basisbe¬ 
grippen van de ARM-familie onder de knie te krijgen en dat u 
nu eigen projecten kunt opzetten. Het woord is nu aan onze 
lezers, want er is altijd ruimte voor verbeteringen. Is de cursus 
u bevallen? Wat kunnen we een volgende keer beter doen? Of 
wilt u ons uw eigen ARM-project presenteren? 

Schrijf het ons: redactie@elektor.nl! N 


( 150368 ) 


case 1: 

port_pin_set_output_level(LEDR, 1); 
port_pin_set_output_level(LEDG, 0); 
port_pin_set_output_level(LEDB, 1); 
break; 


case 2: 

port_pin_set_output_level(LEDR, 1); 
port_pin_set_output_level(LEDG, 1); 
port_pin_set_output_level(LEDB, 0); 
break; 

} 
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Door Tam Hanna (Slowakije) 


Windows 10 op Raspb 

Installatie en eerste u 


Raspberry Pi is een 
vriendelijk geprijsd 
computertje dat zich prima 
leent voor meten, regelen en 
aansturen. Sinds kort is er voor de 
RasPi Model 2 ook een speciale versie van 
Windows 10 gratis verkrijgbaar. Welke voordelen 
biedt dit alles nu boven de bestaande Linux-distributies 
voor de Raspberry Pi? Dat gaan we in deze miniserie laten zien 


Je kunt van Eben Upton zeggen watje wilt, maar deze bedrij¬ 
vige Brit heeft er wel voor gezorgd dat er een computer op 
creditcardformaat is, met een redelijke performance en boven¬ 
dien goed betaalbaar voor een zeer breed publiek. Dankzij de 
samenwerking met Microsoft is de Raspberry Pi 2 nu ook te 
gebruiken met Windows 10. 

De betreffende variant, Windows 10 IoT Core, moeten we niet 
zien als een Operating System voor desktops. Uw RPi met 
Windows 10 erop is geen vervanging voor uw desk- of laptop. 
Windows 10 IoT Core is in feite een afgeslankte versie van 
Windows 10 en bedoeld voor 'kiosk-modus'. Dat wil zeggen dat 
de machine in runtime slechts één bepaalde applicatie draait, 
waar als het ware iedereen die langs de kiosk loopt aan mag 


komen zonder dat dat op enigerlei wijze schade kan veroorza¬ 
ken. Kiosk-modus is dus ook geschikt voor een applicatie die 
meet, regelt en aanstuurt. Vandaar dat machines in kiosk-mo¬ 
dus ook wel proces-computers worden genoemd. 

Voorbereidend werk 

Wie Windows 10 op zijn Raspberry Pi 2 wil draaien, heeft daar¬ 
naast ook een desk- of laptop-pc nodig om programmatuur 
op te ontwikkelen. Op deze laatstgenoemde machine moet 
Windows 10 geïnstalleerd zijn. Hebt u nu nog Windows 7 of 
8, dan dient u eerst de gratis upgrade naar Windows 10 uit 
te voeren. Het besturingssysteem voor de Raspberry Pi 2 zit 
namelijk in een nieuw, met Windows 10 geïntroduceerd con- 
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N Uitgebreide debugging-mogelijkheden maken foutzoeken makkelijker 


tainerformaat. Onder oudere versies van Windows kunt u dit 
niet zonder meer wegschrijven op de SD-kaart voor RPi, dat 
minimaal 8 GB groot moet zijn. 

Ga naar de website [1] en klik op Download onder de kolom 
Windows 10 IoT Core for Raspberry Pi 2 om het image te down¬ 
loaden. Is de download voltooid, dan opent u het bestand in 
de Edge-browser met Openen. Vervolgens voert u het instal¬ 
latieprogramma in de download uit. 

Microsoft heeft een tooltje gemaakt, genaamd Windowslo- 
TlmageHelper, om de installatie van het OS te vergemakke¬ 
lijken. Deze tooi vraagt u eerst welke kaartlezer er gebruikt 
moet worden. De tweede stap is dat u het image opgeeft: dat 
bevindt zich onder C:\Program Files (x86)\Microsoft IoT\FFU\ 
RaspberryPi2\fiash.ffu. Met een klik op de flash-knop begint 
de eigenlijke installatie. Het overzetten naar de SD-kaart kan 
een aantal minuten in beslag nemen. 

Vervolgens steekt u het SD-kaartje in uw Raspberry Pi 2, waarop 
u ook ethernet, een muis, een toetsenbord en een beeldscherm 
moet hebben aangesloten. Mijn ervaring is dat de eerste opstart 
een minuut of tien kost. Na een verplichte Reboot ziet u de 
'Desktop' van Raspberry Pi op het beeldscherm verschijnen. 
Dit is de default applicatie, hij doet niet veel anders dan het 
IP-adres van uw RPi weergeven. Wilt u uw RPi headless gebrui¬ 
ken, dus zonder beeldscherm, toetsenbord en muis, dan kunt 
u het IP-adres ook opzoeken in de webinterface van uw routen 
In mijn geval was hij te vinden op 192.138.0.100. 

De ontwikkelomgeving die erbij hoort is onvermijdelijk Visual 
Studio 2015. Via [2] kunt u een gratis Community-versie down¬ 
loaden en installeren. Het scheelt tijd als u de installatie start 
tegelijk met het downloaden van het ISO-Image. Let erop dat 
u in de Installatie-Wizard de optie Custom kiest. Bij de vol¬ 
gende stap moet u de optie Universal Windows App Deveiop- 
ment Tools kiezen. 

Voordat we applicaties voor de Raspberry Pi 2 kunnen gaan 
ontwikkelen, moet Visual Studio van de nodige project-uit- 
breidingen worden voorzien. Dat doet u met de Extension 
Manager : die vindt u onder Tools -► Extensions and Updates. 
Klik op de rubriek Online en zoek in de rubriek Visual Studio 
Gallery naar de Windows IoT Core Project Templates. Met een 
klik op Download worden deze automatisch op uw machine 
geïnstalleerd. 

Windows 10 werkstations dienen voor het programmeren in Ont- 
wikkelaar-modus te worden gezet: ga naar de rubriek Settings 
en klik op Updates&Security -► Developers —► Developer mode. 

Raamwerk voor projecten 

Visual Studio 2015 is niet alleen geschikt voor het maken van 
Raspberry Pi-applicaties, u kunt er ook software voor Win- 
dows-pc's en zelfs Windows-smartphones maken. 

Klikt u op New Project... dan verschijnt een Wizard waar u Visual 
C# —► Windows -> Universal —► Blank App (Universal Windows) 
kiest. Dit is een applicatie voor de WinRT-runtime-omgeving. 
Alle recentere besturingssystemen van Microsoft (sinds 2012) 


worden hierdoor ondersteund. In de rest van dit artikel heet 
ons eerste Programma ElektorRPI, maar u kunt natuurlijk een 
andere naam kiezen. 

Programma's worden in Visual Studio aangeduid met de term 
Solutions, 'oplossingen'. Een Solution kan meerdere projec¬ 
ten bevatten, maar die hoeven niet afhankelijk van elkaar te 
zijn. Debuggen gaat per project, het project dat dikgedrukt 
in de lijst wordt weergegeven, is het huidige project. Om dit 
te veranderen, geeft u rechtermuisklik en kiest u Set Startup 
Project. Ons projectraamwerk bestaat alleen nog uit een enkele 
applicatie voor Universal Windows. 

De moderne manier van gebruikersinterfaces definiëren is met 
XAML, een afgeleide van XML. Elke XAML-file bestaat uit de 
eigenlijke mark-up (de layout met stuurelementen als but¬ 
tons, tekstvelden, enz.) en een zogenaamde code-behind- file 
met de nodige code. Het is gebruikelijk om de code-behind 
te schrijven in C#, maar voor de Raspberry Pi 2 kan het ook 
in Visual Basic. 

Voor de ervaren ontwikkelaars van embedded software zou dit 
weleens een volledig andere benadering van software schrijven 
kunnen zijn. Applicaties voor Windows 10 volgen het event-dri- 
ven-paradigma, zoals dat zo mooi heet. De bekende oneindige 
lus waarin toetsen en ingangen worden gepolld, zult u niet 
aantreffen. De code bestaat grotendeels uit functies die bij het 
optreden van bepaalde gebeurtenissen worden opgeroepen, 
zogenaamde event handlers. Een event handler kan bijvoor¬ 
beeld in werking treden doordat er een button op de bedienings- 
interface wordt aangeklikt, maar een event kan net zo goed 
zoiets zijn als de ontvangst van een teken via een I/O-poort. 

Eerste keer draaien 

Aan de buitenkant is van onze applicatie nog niets anders te 


ElektorRPII - Microsoft Visual Studio 

File Edit View Project Build Debug Team Tools Test Analyze Window 

Ü! © - O | ft ~ Ü H # | *9 ~ C - | Debug - ARM - ► Device - J 


App.xaml.< 


Figuur 1. Debugger-instellingen 


zien dan een zwart scherm. Dat is geen probleem, zo worden 
we tijdens het debuggen tenminste niet afgeleid. 

In figuur 1 ziet u het gedeelte van Visual Studio Toolbar dat 
betrekking heeft op debuggen. In de eerste combobox kiest 
u de gewenste compileer-modus, de tweede combobox moet 
worden ingesteld op de juiste processor-architectuur voor het 
doelsysteem. Voor de Raspberry Pi 2 is dat ARM. 

De button met het Play-symbool heeft twee functies. Het kleine 
pijltje naar beneden aan de rechterkant opent een context- 
menu waar u het doelsysteem kiest. Hier kiest u 'Remote 
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Figuur 2. In vergelijking met andere IDE's zijn projecten in Visual Studio 
vrij complex. 


Machine'. Dit betekent dat de app in Visual Studio niet lokaal 
op de ontwikkelmachine wordt uitgevoerd, maar op RPi, die 
via het netwerk verbonden is. Daarop verschijnt een pop-up 
waarin u het IP-adres van de RPi ingeeft. Authentication Mode 
is None. Vervolgens klikt u op Select om de instellingen op 
te slaan. Als u deze 'universele' Windowsapplicatie later wilt 
aanpassen, dan geeft u rechtsklik op het project in de Solution 
Explorer en kiest u Properties —> Debugging. 

Het eigenlijke starten van het programma gebeurt direct met 
een klik op het play-symbool. Er wordt u verder niets gevraagd. 
Bij de eerste uitlevering (aan RPi, in dit geval) stuurt Visual 
Studio de nodige libraries met het programma mee naar het 
doelsysteem, dus dat duurt dan ongeveer een minuut langer 
dan volgende keren. Vervolgens kleurt de statusbalk onderin 
het venster oker-oranje ten teken dat ons programma wordt 
uitgevoerd. 

Fouten opsporen met Visual Studio 

Tot nu toe krijgen we nog geen meldingen terug. Daar gaan 
we iets aan doen: we zorgen dat de RPi een tekstje naar de 
console van de debugger stuurt. Dat moet gebeuren bij aan¬ 
vang van het programma, op het moment dat RPi het hoofd¬ 
venster van het programma laadt, de 'MainPage'. C# is een 
object-georiënteerde programmeertaal, dus ook vensters zijn 
objecten die via een constructor moeten worden geïnitialiseerd. 
Visual Studio genereert de constructor voor de MainPage al op 
het moment dat we het project aanmaken. Deze constructor 
is niets anders dan de code-behind-file MainPage.xaml.es. Bij 
aanvang van het programma wordt de code in deze file altijd 
als eerste uitgevoerd, dus nog voordat het window van onze 
toepassing op het scherm verschijnt. Willen we meteen bij 
aanvang van het programma iets laten gebeuren, dan dienen 
we dat dus daar aan te geven (listing 1). 

Laten we dit nu eerst even uitproberen: klik Play. Bij het uit¬ 
voeren van een programma verandert het scherm van Visual 
Studio. Om voor mij onverklaarbare redenen verschijnt het 
Output-venster nu alleen in editorview. Dit kunnen we oplos¬ 
sen via View —► Output. De tekstboodschap zien we nu terug 
tussen de meldingen die we in de runtime krijgen, zie figuur 3 
rechtsonder. 



Figuur 3. Rechtsonder de tekstmelding die we hebben geprogrammeerd. 


Een voordeel van Visual Studio is dat het zeer luxe debug- 
ging-functionaliteit biedt. Met een dubbelklik in de grijze balk 
links naast de code maak je een breakpoint. De debugger voert 
dan de code uit tot en met de regel met dat breakpoint en blijft 
vervolgens staan wachten. Op dat moment kun je inspecteren 
wat er in lokale en globale variabelen zit. Vervolgens kun je 
het programma stap voor stap verder laten uitvoeren, even¬ 
tueel tot aan een volgend breakpoint. Handig. 

GPIO's 

Elke RPi is o.a. voorzien van een GPIO-connector voor allerlei 
verbindingen met de buitenwereld. Via deze poort zijn even- 
zovele soorten aansturingen te realiseren, je behandelt die 
GPIO-pennen in feite op dezelfde manier als je dat bij microcon¬ 
trollers als PIC en AVR en consorten zou doen. Er is echter één 
belangrijk verschil: de GPIO's van RPi zijn niet zo robuust als 
die van een microcontroller. Dat komt door de Broadcom-pro- 
cessor waar hij op draait. Het signaalniveau van die processor 
is 3,3 V voor zowel in- als uitgangen en dat is niet compati¬ 
bel met de gebruikelijke 5 V. De makers van RPi zijn ervan 
uitgegaan dat alle pootjes tegelijk met niet meer dan 3 mA 
per stuk belast mogen worden. Het is aan te bevelen om niet 
meer stroom te trekken. 

Voor ons eerste Windows-Raspberry-Pi-programma, dat ook 
iets aanstuurt, verbinden we een LED met een serieweer- 
stand van een GPIO-pen (hier nummer 4) naar massa. Deze 
mini-schakeling ziet u in figuur 4. 

Programmeren 

Het idee van objectgeoriënteerd programmeren (OOP, Object 
Oriënted Programming) , ook in C#, is dat alles wordt gezien als 


Listing 1. RPi meldt ons iets bij 
aanvang van het programma. 

public sealed partial class MainPage : Page{ 
public MainPage() { 
this. InitializeComponentQ ; 

System.Diagnostics.Debug.WriteLine( n System gestartet"); 

}} 
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Figuur 4. Een LED met een serieweerstand aan GPIO-pen 4. 


Listing 2. De klasse GpioPin met de 
belangrijkste methodes. 

namespace Windows.Devices.Gpio 
{ 

public sealed class GpioPin : IGpioPin, IDisposable 
{ 

public GpioPinValue Read(); 

public void SetDriveMode(GpioPinDriveMode value); 
public void Write(GpioPinValue value); 


} 

} 


een object dat data en code bevat. Voor een GPIO-pen hebben 
we dan een object nodig van de klasse (c/ass) GpioPin. Bent u 
al enigszins vertrouwd met OOP, dan is de declaratie van deze 
klasse misschien interessant voor u. Een gedeelte ervan ziet u 
in listing 2. Een klasse bevat functies die methoden (methods) 
worden genoemd. Namen van methods spreken voor zich. 
Veel lezers zullen bekend zijn met het begrip Garbage Collec¬ 
tor, dat is een soort vuilnisophaaldienst in Windows die van 
tijd tot tijd objecten die niet meer nodig zijn, weggooit en 
zodoende geheugenruimte vrijmaakt. Ook de GpioPin-objec- 
ten in RPi-Windows ontkomen niet aan deze vuilnisman. Na 
de opruiming keren de pennen automatisch terug in de toe¬ 
stand 'hoogohmige ingang'. Bij elektronicaprojecten kan dat 
problemen geven. In het derde deel van deze serie gaan we 
daar dieper op in. 

Om toegang tot een GPIO-pen te krijgen moeten we die eerst 
'openen'. Dat doen we met de methode OpenPin van de klasse 
GpioController. Dat object verkrijgen we met: 

GpioController myGPIO = GpioController.GetDefault(); 

Daarna openen we pin nummer X met: 

GpioPin myPin = myGPIO.OpenPin(X); 

... waarbij we tegelijk een object van de klasse GpioPin terug¬ 
krijgen. Hier hebben we dat myPin genoemd. 

Hebt u al eerder iets in .NET geprogrammeerd, dan weet u dat 
we de NameSpace voor de klassen die we nodig hebben, mid¬ 
dels een using-declaratie moeten opnemen in het begin van de 
codefile. Zolang we dat hebben verzuimd, geeft Visual Studio 
dat aan met een golflijntje onder het betreffende element. Met 
rechtermuisklik op dat element krijgen we een context-menu 
dat kan helpen bij het vinden van de juiste NameSpace - maar 
helaas niet in dit geval, want wat we nodig hebben, zit in een 
extension die we eerst nog moeten aankoppelen. Dat doen 
we met rechtsklik op de Reference-map van onze Solution. 
Daarna klikken we op Add Reference, gaan we naar Universal 
Windows —► Extensions, en zetten we een vinkje voor ‘Win¬ 
dows IoT Extensions for the UWP'. Nu is GpioController wel 
beschikbaar via het contekstmenu. 


We kunnen ons voorstellen dat het voor de beginnende pro¬ 
grammeurs wat verwarrend kan zijn om met twee klassen te 
moeten werken: GpioController en GpioPin. De beste tip die 
we kunnen geven is: probeer eerst werkende voorbeelden uit, 
breng daar wijzigingen in aan en kijk wat er dan gebeurt. Neem 
kleine stapjes, dan maakt u de snelste vorderingen. 

LED aanzetten... 

En dan is hier onze demo. Zoals gebruikelijk is de code gratis 
te downloaden [3]. Eerst maken we een GpioController-object 
en dan openen we onze GPIO-pen. Vervolgens moeten we 
hem instellen als uitgang met de methode SetDriveMode(). 
Ten slotte maken we hem 'hoog': 

GpioController myGPIO = GpioController.GetDefaultQ; 

GpioPin myLEDPin = myGPIO.OpenPin(4); 

myLEDPin.SetDriveMode(GpioPinDriveMode.Output); 

myLEDPin.Write(GpioPinValue.High); 

Zoals we hierboven al uiteen hebben gezet, moeten we de code 
in de constructor van de MainPage plaatsen om ervoor te zor¬ 
gen dat hij direct bij aanvang wordt uitgevoerd. Dat proberen 
we direct uit en dan zijn we reuzeblij als ons LEDje oplicht! 

...en nu nog laten knipperen. 

Nu is het een kleine moeite om het programmaatje zodanig 
uit te breiden dat de LED gaat knipperen. In listing 3 ziet u 
de betreffende code. Ook nu zien we weer dat er stukjes code 
zijn toegevoegd bij de constructor in de MainPage, die dus ook 
weer bij aanvang van het programma worden uitgevoerd. Het 
begin kenden we al. Daarna zien we een alinea waarin een 
timer wordt geïnitialiseerd met een interval van één seconde. 
Deze timer wordt vervolgens gestart. Let op de regel 

myTimer.Tick += MyTimer_Tick; 

De variabele Tick, die hoort bij ons object myTimer, geven 
we een functie die aan het einde van het interval moet wor¬ 
den opgeroepen, dus elke seconde. De functie MyTimer_Tick 
is onze event handler. De code van deze functie brengen we 
ook onder in MainPage.xaml.es, zie listing 2 onderaan. Ieder- 
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een die weleens in C geprogrammeerd heeft zal begrijpen wat 
er hier gebeurt. 

Waarom hebben we hier eigenlijk een timer nodig? Waarom 
doen we dit niet in de gebruikelijke eindeloze lus? Het antwoord 
is: zonde van de processortijd! Werkje op een 8-bits micro¬ 
controller, dan is het geen probleem als die een volle seconde 
werkeloos staat te wachten, maar bij een WinRT-programma 
dat onder een echt OS draait, is het not done. In die tijd kan 
het OS namelijk heel goed andere nuttige taken verrichten. In 
de volgende aflevering komen we daar nog uitgebreid op terug. 

Snelheid 

Voor elektrotechnici is het natuurlijk interessant om te weten 
hoe snel we in principe kunnen knipperen. Daarbij hebben we 
te maken met beperkingen die de klasse TimeSpan ons oplegt. 
De kleinst mogelijke tijdspanne is een milliseconde: 

myTimer.Interval = new TimeSpan(0, 0, 0, 0, 1); 

Laten we nu even aannemen dat we klaar zijn met debuggen. 
We kiezen 'Release' als compilatiemodus: daarmee zorgen 
we dat de Raspberry Pi niet meer belast wordt met taken die 
samenhangen met debugging-modus. Kijken we nu vervolgens 
met een oscilloscoop hoe onze GPIO-uitgang zich gedraagt, 
dan zien we iets wat niet bepaald tot tevredenheid stemt. 
De pulsbreedte is aanmerkelijk langer dan een milliseconde 
en verandert bovendien voortdurend. Onze code concurreert 
met andere processen om processortijd. In het scoopbeeld in 
figuur 5 is een pulsbreedte van zo'n 30 ms gemarkeerd, maar 
pakweg 40 ms komt ook voor. We merken hier nog op dat het 
geen zin heeft om de lus te vereenvoudigen, bijvoorbeeld zo: 

private void MyTimer_Tick(object sender, object e) 

{ 

myLEDPin.Write(GpioPinValue.High); 
myLEDPin.Write(GpioPinValue.Low); 

} 

De write-clausule schrijft namelijk alleen de waarde voor de pen 
weg in de GPIO-driver. De daadwerkelijke uitvoering gebeurt 
pas als de lus verlaten wordt. 

Tot slot 

Eben Uptons Raspberry Pi 2 mag dan weinig kosten, het is niet¬ 
temin een volwaardige proces-computer voor meten, regelen 
en aansturen. Ten opzichte van een klassieke microcontroller 
brengt het programmeren een aanzienlijke hoeveelheid over¬ 
head met zich mee, maar die betaalt zich ook weer terug: 
grafische zaken en netwerktoegang zijn er zeer elegant mee 
te realiseren. 

In de volgende aflevering laten we Raspberry Pi met de bui¬ 
tenwereld praten over TCP/IP. Graag tot dan! N 


( 150465 ) 



Figuur 5. Scoopbeeld bij het schakelen met intervallen van een 
milliseconde. Niet echt een plaatje dat tevreden stemt... 


Weblinks 

[1] http://ms-iot.github.io/content/en-US/Downloads.htm#Win8 

[2] www.visualstudio.com/nl-nl/products/visual-studio-communi- 
ty-vs.aspx 

[3] www.elektormagazine.nl/150465 


Listing 3. Knipperende LED. 

GpioPin myLEDPin; 
bool curVal = false; 

public MainPage() 

{ 

this. InitializeComponentO ; 

GpioController myGPIO = GpioController.GetDefaultQ; 

myLEDPin = myGPIO.OpenPin(4); 

myLEDPin.SetDriveMode(GpioPinDriveMode.Output); 

DispatcherTimer myTimer = new DispatcherTimerQ; 
myTimer.Interval = new TimeSpan(0, 0, 1); //ls 
myTimer.Tick += MyTimer_Tick; 
myTimer.Start(); 

} 

private void MyTimer_Tick(object sender, object e) 

{ 

curVal = IcurVal; 
if (curVal) 

myLEDPin.Write(GpioPinValue.High); 

else 

myLEDPin.Write(GpioPinValue.Low); 
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Analoge Robots 

Van idee naar bouwkit 


Tino Werner (Duitsland) 

De Robot Kit 'Tibo' richt zich vooral op jonge mensen in de 
techniek en zelfbouw. Maar ook ouderen komen hier aan hun 
trekken: het hart van deze ongewone robot is een operationele 
versterker; er is dus geen microcontroller of software nodig. 

Door simpelweg weerstanden en condensatoren in te prikken 
worden eenvoudige besturingsschakelingen geconstrueerd die het 
- verbazingwekkend complexe - gedrag van de robot bepalen. Van 
idee tot kant-en-klare bouwkit, het was een lange en hobbelige 
weg, zoals de uitvinder hier beschrijft. 


Vanaf mijn kindertijd was ik al gefascineerd door zelfstandig 
werkende machines, met name mobiele robots die autonoom 
reageren op hun omgeving. 

In die tijd bouwde ik al mijn projecten met Fischer techniek, 
maar toen ik in 1993 een robotspin wilde bouwen die met weinig 
mechatronische inspanning de meest natuurlijke bewegingen 
zou vertonen, kwam ik in termen van stabiliteit al snel aan 
de grenzen van dit modulaire systeem. Daarom besloot ik de 
romp van de spin uit hout te frezen en de poten met alumi¬ 
nium onderdelen op te bouwen. Ook de transmissie voor de 
aandrijving was een zelfbouw-constructie. 

Hoewel ik al aardig wat inzicht had in microcontrollers, toen¬ 
tertijd was er nog geen Arduino, Raspberry Pi of dergelijke, 
leek mij een schakeling met zuiver logica gemakkelijker op te 
zetten. De controller kon ik in het kader van een project in 
mijn schooltijd ontwikkelen. Met behulp van een binaire tel¬ 
ler genereerde ik pseudo-toevallige bewegingen van de spin. 
Onvoorspelbaar veranderde hij van looprichting of bleef een 
lange tijd gewoon stil staan. Bovendien bewogen de antennes 
en het achterlijf, ook weer schijnbaar toevallig. Een sensor met 
infrarood licht detecteerde obstakels: voordat de spin zou gaan 
botsen, bleef ze even stil staan, ging dan een stukje terug en 
draaide een beetje om vervolgens in een andere richting ver¬ 
der te lopen. Door de combinatie van functie en 'willekeurige 
beslissingen' kreeg je al bijna het gevoel met een intelligent 
wezen te doen te hebben. Mijn moeder heeft me geholpen 
een omhulsel te naaien, waardoor de robot er als een echte 
reusachtige vogelspin uitzag. Het model (figuur 1) had een 
spanwijdte van ongeveer 60 cm! 

Bij deze en de volgende ontwikkelingen ging mijn interesse 
niet zo zeer uit naar het uitvoeren van duidelijk omschreven 
functies, zoals dat in de robotica meestal het geval is. In plaats 
daarvan hield ik me bezig met de vraag wanneer wij mensen 
het biologische gedrag van een wezen als levend ervaren en hoe 
dergelijk gedrag technisch efficiënt gesimuleerd kan worden. 



Robots analoog 
aansturen? 

In de loop van mijn studie Telematica 
leerde ik in 1999 het Braitenberg-vehikel [1] kennen. Deze 
experimenten beschrijven hoe er bij eenvoudige voertuigen 
met een directe verbinding tussen sensoren en aandrijfmotoren 
onverwachts complex gedrag kan optreden. Ik werd zo gegre¬ 
pen door de eenvoud en effectiviteit van deze aanpak, dat ik 
toen begon talrijke variaties van sensor-integratie en analoge 
signaalverwerking te ontwikkelen en te optimaliseren aan de 
hand van eenvoudige bewegende robots met lichtsensoren. 
De belangrijkste vernieuwing hier was de combinatie van een 
serie sensoren tot een sensorgroep. Deze geven niet - zoals 
gebruikelijk - absolute meetwaarden in een begrensd bereik, 
maar geven uit n (2 of meer) lichtsensoren tot n - 1 relatieve 
helderheidswaarden die gebruikt kunnen worden voor naviga¬ 
tie en het herkennen van hindernissen. Ook ons eigen visuele 
systeem werkt met relatieve helderheid: de waarneming van 
een object heeft altijd betrekking op de helderheid van de 
omgeving, wat met talrijke indrukwekkende optische illusies 
aangetoond kan worden. 

De eenvoudige transistorschakeling in figuur 2 toont het prin¬ 
cipe van een dergelijke regeling van een robot met differentiële 
aandrijving waarbij sensor SI naar rechts wijst en S2 naar links. 
Zo'n robot navigeert afhankelijk van de helderheidswaarden 
van de omgeving, maar wordt niet beperkt door bepaalde hel¬ 
derheidswaarden. Worden daarbij de sensoren zo aangebracht 
dat er geen direct licht op kan vallen, dan ontwijkt het gevaarte 
ook obstakels omdat deze de lichtval op de betreffende sensor 
verminderen. Plaats nog een sensor tussen SI en S2 en het 
voertuig zal ook betrouwbaar stoppen voor frontale obstakels. 
Worden de sensoren naar beneden gericht, dan kan deze sim¬ 
pele schakeling ook dienen als effectieve lijnenvolger. Moet het 
voertuig een donkere lijn volgen, dan hoeven alleen sensoren 
SI en S2 verwisseld te worden. 

Voor nabouw van deze schakeling zijn darlington-transistoren 
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Figuur 1. Buiten- en binnenkant van mijn eerste robotspin. 

Uitdagende serie-ontwikkeling 

Toen ik in 2013, na acht jaar onderzoek, besloot mijn hobby 
tot mijn werk te maken, patent aan te vragen op mijn ideeën 
en een nieuwe generatie robots te ontwikkelen, had ik nog 


Figuur 2. Eenvoudige transistorschakeling voor een robot met 
differentiaalsturing. 


zeer geschikt, omdat ze genoeg verster¬ 
king geven om een kleine gelijkstroommotor 
aan te sturen. 


Opamps als hersencellen 

Ik had echter al vanaf het begin besloten om voor mijn auto¬ 
nome voertuigen gebruik te maken van opamps als analoge 
'hersencellen'. Power-opamps kunnen namelijk niet alleen maar 
hoogohmige analoge sensorsignalen verwerken, maar ze kun¬ 
nen ook motoren bi-directioneel aansturen. Destijds gebruikte 
ik de dual-power-opamp L272 die een uitgangsstroom tot wel 
1 A kan leveren en met maar 4 V voedingsspanning genoegen 
neemt. Bij deze lage spanning is echter het relatief beperkte 
dynamische bereik wel een nadeel. 

Een 'directe verbinding' tussen de sensoren en motoren kan 
in het eenvoudigste geval worden gerealiseerd met een impe- 
dantieomvormer (spanningsvolger), waarbij het uitgangssig¬ 
naal naar de inverterende ingang wordt teruggevoerd. Bij een 
symmetrische voeding kunnen de motoren met slechts een 
opamp in beide richtingen draaien, waardoor deze Braiten- 
berg-voertuigen ook achteruit kunnen rijden. 

Een opamp kan echter niet alleen maar lineair versterken, maar 
ook inverteren, (gewogen) optellen of aftrekken, logaritme 
nemen of integreren, meerdere signalen als comparator met 
elkaar vergelijken of als drempelwaarde-schakelaar dienen. 
Net zoals vroeger rekenkundige bewerkingen op een analoge 
rekenmachine geprogrammeerd werden op een stekkerbord, 
heb ik ook al vanaf het begin met stekkerborden gewerkt in 
de vorm van IC-voetjes, om de opamps naar believen in te 
kunnen prikken en zo de functies en parameters van de regel- 
schakeling aan te passen. 

In de eerste en eenvoudigste uitvoering waren deze voertuig¬ 
jes weinig meer dan twee wielen, een klein draaibaar stuur- 
wieltje, de accu's en een DIP-voetje waar een dual opamp in 
kon, evenals een paar verwisselbare weerstanden of conden¬ 
satoren (figuur 3). 
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Figuur 3. De eerste eenvoudige analoge robotmodellen. 


geen besef wat er op mij af zou komen. Een van de grootste 
uitdagingen was het analoge experimenteerplatform zo veel¬ 
zijdig mogelijk te maken en tegelijkertijd ook nog zo eenvou¬ 
dig mogelijk. Uiteindelijk lukte het na lang sleutelen het sym¬ 
metrische priksysteem op de rode besturingsprint (figuur 4) 
overzichtelijk te maken, zodat de layout van de toplaag over¬ 
eenkwam met de toenmalige schakeling en experimenteren 
ook zonder handleiding mogelijk was. Op een tweede, daar¬ 
onder opgestelde blauwe print zit de voeding en aandrijving 
van de Tibo-robot. 

Ook de ontwikkeling van een goede, duidelijke montagehand- 
leiding en een nieuw didactisch concept voor de experimenteer- 
handleiding van Tibo kostte enorm veel tijd. Hierbij werden de 



Figuur 4. Besturingsprint (boven) en vernnogensprint (onder) van de Tibo-robot. 


relaties tussen de sensorsignalen en uitgangsvariabelen met 
staafdiagrammen geïllustreerd, waardoor een fundamenteel 
begrip ook zonder formules mogelijk was. In figuur 5 is een 
voorbeeld te zien uit de experimenteerhandleiding voor een 
lijnvolger. 

Bij het selecteren van de componenten hecht ik grote waarde 
aan een robuust, betrouwbaar en comfortabel ontwerp van de 
kit. Kabelbinders of lijmverbindingen, zoals ze vaak gebruikt 
worden in goedkope kits, komen er bij mij niet in. Het hele 
gebeuren rond het selecteren en inkopen van alle componenten 
bij verschillende dealers had ik volkomen onderschat. 

Alleen al het zoeken en aanschaffen van een geschikte opamp 
duurde vele weken. Omdat voor de soldeerversie van de kit 
alleen maar IC's in een DIP-behuizing in aanmerking kwamen, 
werd de keuze al meteen sterk beperkt. De opamp moest niet 
alleen de motoren aandrijven, maar ook de infrarode LED's. 
Om deze niet te overbelasten, moest er een stroombegrenzing 
zijn. Omdat Tibo zijn energie uit vier AAA-cellen (batterijen 
of accu's) betrekt met een variabele spanning van 4 tot 6 V 
(symmetrisch ±2 V tot ±3 V), kon geen simpele serieweerstand 
gebruikt worden. Om de schakeling van de soldeerversie van 
het bouwpakket zo eenvoudig en duidelijk mogelijk te houden, 
mag er geen extra IC als spanningsregelaar gebruikt worden. 
De keuze viel uiteindelijk op de dual Opamp TS922, die het 
grote voordeel heeft van een interne stroombegrenzing. Met 
deze opamp kunnen de IR-LED's (IR908-7C-F) direct worden 
aangestuurd zonder risico van overbelasting. 



Figuur 5. Een voorbeeld uit de experimenteerhandleiding. 
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Bovendien komt nu ook de stroombegrenzing van pas voor 
de motoren. Raakt Tibo ongemerkt vast op een obstakel of 
raken de wielen geblokkeerd, dan ontstaat er geen schade 
aan de motoren. 

Aankopen 

Pas toen ik klaar was met de ontwikkeling en de meerder¬ 
heid van de opamps al besteld was, kwam ik er achter dat de 
TS922IN in de DIP8 behuizing door de fabrikant STMicroelec- 
tronics obsolete was verklaard. Het alsnog verkrijgen van de 
ontbrekende 300 stuks voor de eerste serie werd een einde¬ 
loos gedoe. De bestelde IC's uit China bleken een vervalsing 
en konden slechts 12 mA leveren in plaats van 80 mA. Van 
de 30 aanbiedingen met een exacte typeaanduiding en foto's 
liet ik meer dan 10 maal een monster komen - echter zonder 
succes. Alle monsters hadden hetzelfde euvel. Na een lange 
zoektocht kon het Duitse bedrijf Tronic Pool, dat gespeciali¬ 
seerd is in obsolete componenten, het vereiste aantal leveren. 

De aanschaf van de metalen reductiemotoren (PGM-12F) bleek 
al net zo'n lijdensweg. Deze met afmetingen van 25x12x10 mm 3 
zeer compacte motoren zijn verkrijgbaar in een breed scala 
van snelheden, overbrengingsverhoudingen en prestaties. Ze 
lopen meestal op een spanning van 6 V, maar er zijn ook moto¬ 
ren voor 3 V (zoals in Tibo). Een bestelling bij een Europese 
dealer kon niet doorgaan vanwege de hoge prijzen. In nor¬ 
male hoeveelheden kosten deze motoren ongeveer €15. Op 
eBay, Alibaba en AMExpress zijn er tal van handelaren die deze 
motoren goedkoper aanbieden. Hier is echter voorzichtigheid 
geboden. Zelfs bevredigende monsters zijn geen garantie dat u 
daarna weer dezelfde kwaliteit krijgt toegestuurd. Wil je geen 
hoge verzendkosten, dan moetje rekening houden met een 
levertijd van enkele weken. 

Voor de robotkit heb ik zeven typen motoren getest. De 
doorslaggevende criteria waren laag energieverbruik, lage 
opstartspanning en goede loopeigenschappen. Sommige van 
de motoren liepen meteen al niet goed (wiebelden) of kwa¬ 
men maar moeizaam op gang. Voor privé-toepassingen en 
kleine hoeveelheden adviseer ik dan ook om deze motoren bij 
een Europese handelaar te kopen om met de kwaliteit geen 
risico te lopen en uzelf een hoop ergernis en correspondentie 
te besparen. 

Nog meer problemen... 

Wie speelt met de gedachte om vanuit een eigen hardware- 
project een product te ontwikkelen en dit ook zelf op de markt 
te brengen, moet zich er van bewust zijn dat er naast de tech¬ 
nische aspecten nog een aantal uitdagingen zijn die veel tijd 
en geld gaan kosten. 

Ik had van tevoren besloten om zowel de besturing als de 
kinematica van de robotspin te patenteren. Daarbij was het 
zeer verhelderend om vergelijkbare alternatieve methoden te 
analyseren en de kern van de eigen uitvinding te identificeren. 
Hoewel een intellectueel eigendomsrecht natuurlijk niet een 
vereiste is voor de verkoop van een innovatief product, advi¬ 
seer ik in ieder geval een octrooi-onderzoek te laten doen, om 
niet het risico te lopen de rechten van anderen te schenden en 
daarmee een rechtszaak te riskeren. Hetzelfde geldt voor een 


eventuele merkaanvraag. Voor beiden zijn er mogelijkheden 
voor financiering van initiatieven zoals SIGNO [2], dat een 
eerste aanvraag voor bescherming ondersteunt. 

Alsof het nog niet allemaal moeilijk genoeg is, moet je ook 
nog leren om te gaan met de wettelijke vereisten, zoals de 
CE-certificering, de (Duitse) verpakkingsverordening en de 
ElektroG (Wet betreffende de verkoop, terugname en mili¬ 
euvriendelijke verwijdering van elektrische en elektronische 
apparatuur). Bij twijfel is het raadzaam om professionele hulp 
in te roepen, zelfs als men in eerste instantie denkt alles zelf 
te kunnen doen. Om ervaring op te doen, had ik bijvoorbeeld 
zelf de eerste 100 kits samengesteld, maar al snel kwam het 
besef dat het beter is om dit werk, dat je niet goed en graag 
doet, uit te besteden aan professionals. De rest van de kits 
wordt sindsdien betrouwbaar en gecontroleerd verpakt op een 
sociale werkplaats. 

Voor veel uitvinders is het waarschijnlijk verstandiger om een 
gevestigde fabrikant van het idee te overtuigen en in nauwe 
samenwerking een licentieovereenkomst op te stellen. Daar¬ 
bij loopt men niet het risico dat het oprichten van een eigen 
bedrijf met zich mee brengt. Zonder zorgen over de verkoop 
van het product kunt u zich dan onbekommerd en ontspannen 
bezig gaan houden met het volgende project! N 

(140510) 

[1] Braitenberg, Valentino: Vehicles: 

Experiments in Synthetic Psychology (MIT Press 1986) 

[2] www.signo-deutschland.de 


Tibo in de Elektor-shop 


De Elektorshop is een uitstekend platform om dergelijke 
interessante ontwikkelingen zoals de Tibo robots wereldwijd 
te verkopen. De kit bevat alle noodzakelijke elektrische en 
mechanische componenten die nodig zijn voor de opbouw 
van een TIBO-robot. Via www.elektor.nl/tibo-robot-kit 
vindt u niet alleen uitgebreide informatie over de kit en 
bestelinformatie, maar ook een Engelstalige, uitgebreide 
bouw- en experimentenhandleiding en een video die de 
opbouw van de robot demonstreert. 



De kit kost € 89,95, Elektor-leden genieten een korting 
van 10%! 
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De ElektorBusiness-sectie in Elektor brengt 
artikelen, nieuwsitems en andere contributies 
van bedrijven en organisaties die actief zijn 
in de elektronica. Onderwerpen worden door 
Elektor geselecteerd. 

ElektorBusiness-redactie: Jan Buiting 
Contributies: newsdesk@elektor.com 


Chinese MIPS- 
gebaseerde 
64-bits CPU's 
draaien x86- 
en ARM-code 
onder Linux 

De 3A2000 en 3B2000 van 
Loongson zijn twee quad- 
core 64-bits processors 
gebaseerd op een verbeterde versie van de MIPS64-architectuur onder de 
naam LoongISA. Deze viervoudige, superscalaire processors werken met 
een 9-traps, super-pipelined architectuur met in-order verwerkingseen- 
heden, twee drijvende kommaeenheden, een memory management-een- 
heid en een innovatieve crossbar-structuur. De 3A2000 is het topmodel: 
een CPU gericht op het leveren van hoge prestaties in de consumente¬ 
nelektronica (bijvoorbeeld bureaublad-pc's en laptops, 64-bits embed- 
ded- en DSP-toepassingen en netwerk routers) terwijl 3B2000 bedoeld 
is voor 8- en 16-core server systemen. Het is opmerkelijk dat de beide 
CPU's ook x86- en ARM-code kunnen verwerken met behulp van LoongBT, 
een binaire vertaaltechnologie voor Linux. Onlangs gepubliceerde ver¬ 
gelijkende onderzoeksgegevens laten zien dat de op MIPS64 gebaseerde 
CPU's verschillende concurrerende processors overtreffen in efficiëntie 
(SPEC CPU2000 per GHz), zoals de ARM Cortex-A57 en de AMD El-2100. 

www.loongson.cn (150486-3) 


5,4 A, 36 V Buck-Boost-Regelaar 

De LTM8054, 36 V IN (40 V max ) 5,4 A pModule® (micromodule) regelaar van 
Lineair Technology in een kleine (11,25 x 15 x 3,42 mm) BGA-behuizing 
regelt een uitgangsspanning gelijk aan, groter dan of kleiner dan de 
ingangsspanning. Hiermee is een geregelde uitgangsspanning mogelijk, 
zelfs als zowel de ingangs- als de uitgangsspanningen sterk kunnen vari¬ 
ëren. De chip schakelt naadloos over tussen buck- en boost-mode. Het 
systeem bevat de spoel, de DC/DC-regelaar, MOSFET's en de ondersteu¬ 
nende componenten. De LTM8054 regelt een uitgangsspanning tussen 
1,2 en 36 V bij een ingangsspanning van 5 tot 36 V in drie modi: buck 
(step-down), boost (step-up) en buck/boost (V IN ongeveer gelijk aan V 0UT ). 
De LTM8054 bevat een buck-boost-technologie met vier schakelaars voor 
maximale efficiëntie: 92% 24 V IN , 12 V 0UT (buck) en 94% 36 V IN , 24 V our 
De overgang tussen de verschillende modi gaat automatisch, zodat de 
LTM8054 een eenvoudige en compacte DC/DC-regelaar is voor een breed 
toepassingsgebied zoals industriële besturingselementen, automotive-, 
zonne- en hoog vermogen batterijgevoede systemen. 



De LTM8054 heeft stroom begrenzing op input en output. De schakelfrequen- 
tie is instelbaar van 100 tot 800 kHz met een externe weerstand en het kan 
worden gesynchroniseerd met een externe klok van 200 tot 700 kHz. 

www.linear.com/product/LTM8054 (150486-4) 




Directe conversie 

De nieuwe CMX994A en CMX994E van CML Microcircuits zijn HF ont- 
vanger-IC's met I/Q-demodulatoren, een laag vermogensverbruik en 
krachtige prestaties. Deze chips zijn bedoeld voor de volgende genera¬ 
tie van smalband- en breed band-Software Defined Radios (SDR) voor 
draadloze datacommunicatie. Het ontwerp is ideaal voor vergaande 
integratie. Het is hiermee mogelijke kleine HF-ontvangers te realise¬ 
ren met een minimum aan externe componenten in zero-IF-, near 
zero-IF- en low-IF-systemen. 

De CMX994A en CMX994E bouwen voort op het succes van de populaire 
CMX994 en zijn de eerste chips die gebruik maken van CML's PowerTra- 
de™-technologie. Dankzij PowerTrade™ kunnen de chips hun vermo¬ 
gensverbruik dynamisch optimaliseren voor wisselende omstandighe¬ 
den. Ook in standby-modus kan een zeer laag vermogensverbruik wor¬ 
den gerealiseerd, terwijl de chip zoekt naar een HF-signaal met behulp 
van slim in- en uitschakelen van de voeding, fasebesturing en I/Q-ka- 
naalkeuze. De CMX994A is een low power DCRx-chip, de CMX994E heeft 
dezelfde low power-modus als de CMX994A, maar daarnaast ook een 


hoge prestatie-modus met verbeterde IP3-prestaties. 

De CMX994, CMX994A en CMX994E DCRx-IC's leveren uitstekende 
HF-prestaties, uitzonderlijke IP2 van I/Q-mengtrappen en zijn geschikt 
voor modulatiesystemen zoals QAM, 4FSK, GMSK en pi/4-DQPSK. 
Belangrijke functies van de chips zijn de on-chip VCO voor VHF-toe- 
passingen, de on-chip LNA en de nauwkeurige basisbandfiltering met 
selecteerbare bandbreedte op een klein printoppervlak, typisch min¬ 
der dan 50% van een 
dubbele superhetero- 
dyne ontvanger. 






> ) j 


www.cmlmicro.com 

(150486-2) 
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PRoC™-module met ondersteuning voor het hele ontwikkeltraject 


EZ-BLE™ 

De EZ-BLE PRoC-module van Cypress Semiconductor Corp. bevat de 
programmeerbare ARM® Cortex®-MO-kern van PRoC BLE, twee kris¬ 
tallen, een geïntegreerde antenne, een metalen 
afscherming en passieve componenten, alles in 
een compacte behuizing van 10 x 10 x 1,8 mm. 

Bedrijven die ontwerpen met deze module, kun¬ 
nen een Bluetooth-logo op hun product aanvra¬ 
gen door te verwijzen naar de Qualification 
Design Identification (QDID) 67366 van Cypress, 
een uniek serienummer, toegewezen door de 
Bluetooth SIG. De module voldoet aan de regel¬ 
geving voor draadloze apparatuur in de V.S., 

Canada, Japan, Korea en Europa. De module 
levert een besparing van ongeveer $200.000 op 
aan ontwikkel-, test- en certificatiekosten. 

Cypress heeft de Bluetooth Low Energy proto- 
col-stack en profielconfiguratie gegeneraliseerd 
tot een royalty-vrije, GUI-gebaseerde BLE-component, die zonder pro¬ 
blemen kan worden ingevoegd in ontwerpen met behulp van de PSoC® 


Creator™ geïntegreerde ontwerpomgeving (IDE) van Cypress. Met PSoC 
Creator kan een compleet systeem in één tooi worden ontworpen. 

PSoC Creator bevat ook applicaties voor de 
BLE-Component van Cypress, voorbeelden van alle 
ondersteunde Bluetooth Low Energy-profielen en 
honderden voorbeeldprojecten voor mixed-sig- 
nal-ontwerpen. De BLE Pioneer Development 
Kit is verkrijgbaar voor $49 en geeft gebruikers 
gemakkelijk toegang tot de Cypress Bluetooth Low 
Energy-modules, binnen dezelfde afmetingen als 
de populaire PSoC 4 Pioneer-kits. De ontwikkel-kit 
bevat een USB Bluetooth Low Energy-dongle die 
koppelt met de CySmart Master Emulation-tool, 
waarmee een Windows-pc kan worden ingezet als 
Bluetooth Low Energy-debug-systeem. De EZ-BLE 
PRoC module kan gemakkelijk worden uitgepro¬ 
beerd met het EZ-BLE PRoC Module Evaluation 
Board, dat in de BLE Pioneer Development Kit kan worden geplugd. 

www.cypress.com (150335-2) 



Grafeen krijgt concurrentie 

Grafeen, het enige één atoom dikke koolstof- 
netwerk, werd in één klap beroemd bij de uit¬ 
reiking van de Nobelprijs in 2010. Maar nu 
komt er concurrentie: Zulke lagen kunnen ook 
worden gevormd met zwart fosfor. Chemici bij 
de Technische Universiteit van 
München (TUM) hebben nu een 
halfgeleidend materiaal ont¬ 
wikkeld waarin individuele fos- 
foratomen zijn vervangen door 
arseen. In een internationaal 
samenwerkingsverband hebben 
Amerikaanse collega's de eerste 
veldeffecttransistoren van het 
nieuwe materiaal gemaakt. 

Al vele tientallen jaren lang 
is silicium het basismateriaal 
van de moderne elektronica. 

Met deze siliciumtechnologie 
zijn steeds kleinere transistors 
voor steeds kleinere apparaten 
ontwikkeld. Maar de grootte van siliciumtran- 
sistors bereikt binnenkort zijn natuurkundige 
minimum. Bovendien ontstaat er een vraag 
naar buigzame elektronica, die bijvoorbeeld in 
kleding kan worden verwerkt. Maar silicium is 
hard en breekbaar. Zodoende is er een jacht 


geopend op nieuwe materialen die misschien 
ooit het silicium kunnen vervangen. 

Zwart arseen/fosfor zou zo'n materiaal kun¬ 
nen zijn. Het vormt extreem dunne lagen, net 
als grafeen, dat bestaat uit één laag koolsto- 


fatomen. Er zijn veel toepassingen: van tran¬ 
sistors en sensoren tot complete buigzame 
halfgeleiderchips. In tegenstelling tot grafeen, 
dat qua elektrische eigenschappen lijkt op een 
metaal, gedraagt zwart arseen/fosfor zich als 
een halfgeleider. 


In samenwerking tussen de Technische Uni¬ 
versiteit van München en de Universiteit van 
Regensburg in Duitsland en de University of 
Southern California (USC) en Yale University 
in de USA is nu voor het eerst een veldeffect- 
transistor gemaakt van zwart 
arseen/fosfor. 

Het materiaal werd gemaakt 
door Marianne Koepf bij het 
laboratorium van de vakgroep 
Synthesis and Characterization 
of Innovative Materials bij de 
TUM. De veldeffecttransistoren 
zijn ontwikkeld en onderzocht 
door een groep onder leiding 
van Professor Zhou en Dr. Liu 
bij de Afdeling Elektrotechniek 
van de USC. 

Het werk werd financieel onder¬ 
steund door de Office of Naval 
Research (ONR), de Air Force 
Office of Scientific Research 
(AFOSR), het Center of Excellence for Nano- 
technologies (CEGN) van King Abdul-Aziz City 
for Science and Technology (KACST), de Deut¬ 
sche Forschunsgemeinschaft (DFG) en de TUM. 

http://www.acinnomat.ch.tum.de (150335-5) 



Publicatie: 

Black Arsenic-Phosphorus: Layered Anisotropic Infrared Semiconductors with Highly Tunable Compositions and Properties 
Adv. Mater., 2015 , Early View - DOI: 10.1002/adma.201501758 
http://onlinelibrary. wiley.com/woll/ doi/10.1002/ad ma. 201501758/abstract 
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ElektorBusiness 


De aanpak van embedded 

platform-knelpunten 

bij USB3.0 _ 



Abhishek Gupta (Cypress Semiconductor) 

High-definition (HD) en ultra high-definition (UHD) videocame- 
ra-ontwerpen laten de vele voordelen zien van het gebruik van 
een standaard seriële bus als USB 3.0. De huidige HD-/UHD-came- 
ra's genereren realtime-data die moet worden vastgelegd, lokaal 
verwerkt, dan snel overgebracht naar externe apparaten zoals 
veiligheidsmonitoren en pool-opslag diensten. 

Zelfs een 5-megapixel camera met 24 frames per seconde (fps) kan 
een datastroom van 2,4 Gbps genereren. Ontwerpen die nog wer¬ 
ken met oudere seriële interfaces zoals USB 2.0 en Wi-Fi 802.lln 
kunnen de cameragegevens niet bijbenen, laat staan omgaan met 
realtime-overdracht naar andere apparaten. Het ontbreken van 
snelle datapaden kan leiden tot een grotere embedded complexiteit 
en kosten zoals schaalvergroting van frame buffers en de noodzaak 
van grotere lokale opslageenheden. 

USB 3.0 biedt een zeer effectieve keuze voor de hedendaagse 
high-performance embedded systeemontwikkelaars. De dual 
bus-architectuur maakt communicatie met oudere apparaten moge¬ 
lijk, terwijl SuperSpeed USB overdrachtssnelheden van 5 Gbps 
mogelijk maakt. Daarnaast heeft USB 3.0 3x meer vermogens- 
rendement dan USB 2.0. Door zijn brede populariteit in de indus¬ 
trie, is SuperSpeed USB een logische keuze voor zowel interne als 
externe datapad-management met de beste combinatie van hoge 
prestaties, lager energieverbruik, en kostenstructuur. 



Figuur 1. Blokschema van de architectuur van een videocamera. 


Tabel 1. Data-transfertijden voor een video van 30 minuten in 1080p HD (H.264). 

Interface 

Overdrachtssnelheid 

Transfertijd 

Wi-Fi 802.lln Geoptimaliseerd 

300 Mbps 

8 minuten 

Wi-Fi 802.lln Typisch 

80 Mbps 

30 minuten 

Wi-Fi 802.lig 

54 Mbps 

45 minuten 

Wi-Fi 802.11b 

11 Mbps 

3 uur 

39 minuten 

USB 2.0 Geoptimaliseerd 

320 Mbps 

7 minuten 

30 seconden 

USB 2.0 Typisch 

200 Mbps 

12 minuten 


Camera system-on-chip (SoC) architecturen zijn zeer gespeci¬ 
aliseerd in het verzamelen en verwerken van gegevens van de 
hoge-resolutie beeldsensoren met behulp van gespecialiseerde 
on-chip video en beeldverwerking DSP's. Ontwerpimplementa- 
ties zoals getoond in figuur 1 gebruiken een SDXC-interface voor 
lokale beeldopslag, meestal in de vorm van mini/micro SD-kaart- 
jes. HDMI-poorten zorgen voor externe video-overdracht naar 
externe monitoren. De SoC moet ook het on-board Icd-scherm 
beheren. USB 2.0 en Wi-Fi-poorten kunnen gebruikt worden voor 
het extern delen van gegevens. Helaas kunnen deze SoC-inter- 
faces de datasnelheden gegenereerd door de beeldsensors niet 
bijbenen. Aangepaste SoC-oplossingen kunnen tot lange ontwik- 
kelingstijden leiden vanwege de complexiteit van het ontwerp. 

Bandbreedte gezocht 

Bepaalde productcategorieën zoals commerciële beveiligingscame¬ 
ra's bieden maar een beperkte lokale opslag. Ze doen een beroep 
op een snelle externe interface zoals bekabeld of draadloos LAN 
(Wi-Fi) om hun videostreams over te brengen. Sommige consu¬ 
mentencamera's hebben verwisselbare geheugenkaarten. Ze zijn 
echter meestal niet uitgerust met een eigen LCD om lokale inhoud 
te kunnen bekijken. Dus worden ze afhankelijk van het overbren¬ 
gen van de data naar een extern apparaat. Deze apparaten maken 
voor data-overdracht vaak gebruik van aan populaire interfaces 
zoals Wi-Fi, USB 2.0, of Bluetooth. Wi-Fi is sterk afhankelijk van de 
beschikbaarheid van een snelle betrouwbare netwerkinfrastructuur. 
Zelfs een geoptimaliseerd 802.11n-netwerk kan niet veel meer 
aan dan 300 Mbps.USB 2.0 heeft een effectieve bandbreedte van 
slechts 280-320 Mbps (35-40 MB/s). Toch genereren de meeste 
apparaten niet meer dan 200-240 Mbps. Langdurig volgehouden 
(sustained) USB 2.0-overdrachtssnelheden zijn sterk afhankelijk 
van de software driver en platformoptimalisaties. 

In tabel 1 is de verwachte overdrachtstijd te zien voor een video 
van 30 minuten met een resolutie van 1080p HD (H.264) en een 
grootte van ~18 GB via USB 2.0 en diverse Wi-Fi-alternatieven. 
Merk op dat het in sommige gevallen langer duurt om de video- 
stream over te dragen dan het bekijken van de stream zelf! 
Camera OEM's die dit performanceknelpunt willen aanpakken, 
kunnen kiezen voor: (1) het ontwikkelen van hun eigen volgende 
generatie ASIC of (2) wachten op de volgende generatie SoC's. 
Beide keuzes kunnen gemakkelijk leiden tot een project vertra¬ 
ging van 18 tot 24 maanden. Als alternatief kunnen ontwerpers 
hun bestaande platforms upgraden met behulp van off-the-shelf 
SuperSpeed USB-componenten. 

SuperSpeed USB kan tot 10 maal sneller werken dan USB 2.0. 
Off-the-shelf-controllers, zoals de Cypress EZ-USB® FX3STM 
SuperSpeed USB-controller [1] hebben een on-board ARM9-kern, 
USB 3.0-functionaliteit, plus twee opslagpoorten (geconfigureerd 
als SDIO 3.0 of eMMC 4.41), zoals weergegeven in figuur 2. 
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3.0 (SuperSpeed USB) wordt op grote schaal gebruikt voor zeer snelle seriële verbindingen 


sen pc's en randapparatuur zoals videomonitoren en opslagapparatuur. Ontwerpers van embedded 


iica ondervinden dat USB 3.0-apparatuur met een hoge integratiegraad de knelpunten 
high-speed data-overdracht kunnen oplossen. USB 3.0 kan ook gebruikt worden 
: verbinding naar andere apparatuur, met als voordelen snelle datadoorvoer, laag 
Jeine footprint, lage materiaalkosten en een korte ontwikkeltijd. 


Toepassing van de FX3STM 

De FX3S kan gemakkelijk in een videocameraplatform geïnte¬ 
greerd worden door de FX3S te verbinden met de camera-SoC 
via de programmeerbare GPIF-interface (figuur 3). De Cypress 
FX3S GPIF II-interface is een volledig configureerbare parallelle 
interface die verbinding maakt met een externe ASIC / SoC of 
FPGA. In deze configuratie worden de FX3S en de bijbehorende 
SD-kaarten door de SoC slechts gezien als een USB-opslagap- 
paraat. De gecomprimeerde videodata kan worden opgeslagen 
zonder enige consequentie voor de software stack. 

Deze implementatie biedt diverse voordelen voor de architectuur. 
Ten eerste biedt het een economische wijze met een laag risico voor 
het toevoegen van een SuperSpeed USB-poort. Ten tweede wordt 
het SD-kaart-management weggehaald bij de SoC, waardoor er 
CPU-bandbreedte vrijkomt voor andere belangrijke taken. 

De FX3S GPIF II, uitgevoerd als een 16-bits gemultiplexte adres-/ 
data-bus op 100 MHz, biedt een ^l,8xdata WRITE (figuur 3, pijl 1) 
prestatieverbetering ten opzichte van huidige implementaties. 

De dual-SD-interface kan worden geconfigureerd als een 
RAID-O-configuratie met een tweede mini/micro SD-kaart. De 
FX3S kan een video-READ-doorvoer (figuur 2, pijl 2) leveren van 
~720 Mbps voor een configuratie met een dubbele SD-kaart. Dit 
vermindert de overdrachtstijd voor dezelfde 18GB-video tot min¬ 
der dan 4 minuten. Met de grotere opslag in camera's, langere 
opnameduur en de overgang naar een hogere videokwaliteit (4K), 
zal deze prestatiekloof voortdurend aanzienlijk vergroot worden. 
De toevoeging van deze bijzondere controller heeft geen signifi¬ 
cante invloed op de levensduur van de batterij. De FX3S vraagt 
~97 mW extra vermogen van het totale stroomverbruik van de 
camera. Uitgaande van een camerabatterij van 1160 mAh, 3,8 V; 
zou de FX3S een extra 13,43 mAh verbruiken (uitgegaan van een 
95% omzettingsrendement) voor dezelfde 30 minuten durende 
video, oftewel ~1,2% invloed op de levensduur van de batterij. 
Het toevoegen van een tweede SD-kaart (~270 mW) voor een 
hogere capaciteit en betere prestaties beïnvloedt de totale levens¬ 
duur van de batterij met ~4,3%. 

Conclusie 

SuperSpeed USB is een logische keuze voor embedded toepassin¬ 
gen die high-speed data-overdrachtverbindingen vereisen. Ont¬ 
wikkelaars moeten kiezen tussen wachten op de volgende gene¬ 
ratie van SoC's en de risico's van de bijbehorende planning en 
alternatieve kosten voor lief nemen en hun platforms evolueren 
met commercieel verkrijgbare oplossingen voor het aanpakken 
van dit platformknelpunt. Krachtige apparaten zoals de Cypress 
FX3S kunnen video-overdracht verkorten met een factor 4-10, 
met slechts een minimale invloed op de verwachte levensduur 
van de batterij. N 

(150466) 



Figuur 2. Blokschema van een Cypress FX3S SuperSpeed USB 3.0 controller. 



Figuur 3. Verbeterde architectuur van een videocamera met een Cypress FX3S. 

Web Link 

[1] EZ-USB® FX3STM SuperSpeed USB Controller: www.cypress. 
com/?docID=45991 
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Onze standaards 

Alle projecten en producten van het Elek- 
tor-lab worden geproduceerd volgens hoge 
technische standaards. In de praktijk wor¬ 
den prototypen van schakelingen die in het 
magazine als Lab-project worden gepu¬ 
bliceerd uitgebreid getest met behulp van 
gecertificeerde en gekalibreerde meetappa¬ 
ratuur. Onderdelenlijsten en schema's wor¬ 
den zorgvuldig gecontroleerd voor publica¬ 
tie. Van beschikbare kits worden regelmatig 
steekproeven genomen, waarbij de inhoud 
wordt gecontroleerd. Wij zijn ROHS-com- 
patibel, werken loodvrij en volgen de natio¬ 
nale normen op het gebied van elektrische 
veiligheid. 




Onze 

experts en 
ontwerpers 

Naast onze ervaren sup- 
port-medewerkers en 
ingenieurs, die samen 
een werkervaring van 
circa 200 jaren hebben, 
heeft het Elektor-lab ook 
de beschikking over een 
uitgebreid netwerk van 
experts die kunnen wor¬ 
den geraadpleegd of inge¬ 
zet voor gespecialiseerde 
onderwerpen. 


Ons lab 

Het Elektor-lab is gehuisvest in het Elektor-kasteel 
in drie eigen ruimtes. De ontwerpers hebben hier de 
beschikking over aparte bureaus en labtafels, maar 
^vaak is het moeilijk om deze gescheiden te hou- 
m den en wordt er ook gesoldeerd en gemeten op 
• de bureautafel. In de kelder van het kasteel is een 
werkplaats aanwezig voor het maken van prototypes, 
er staan ook een printfreesmachine, een 3D-printer, 
een SMD-soldeeroven en er is een apart audio-lab 
met speciale meetapparatuur. 



Upload uw eigen projecten! 

Op onze Elektor.Labs-website kunt u uw ideeën en projecten voorstel¬ 
len en delen met duizenden andere elektronici. Ook kunt u op onze site 
activiteiten van andere elektronici volgen, ze becommentariëren en zo 
de projecten vooruit helpen. Het mooiste is: de beste projecten komen 
in aanmerking voor een nabewerking in ons echte Elektor-lab en worden 
na onze testen gepubliceerd in het Elektor-magazine. 

Voor wie? 

Alleen leden kunnen inloggen op onze Elektor.Labs-website en projecten 
en bijdragen publiceren, maar iedereen kan meekijken met alle andere 
projecten. 

Wilt u ook kans maken op publicatie van uw eigen project in Elektor-ma¬ 
gazine, dat in vier talen wordt gepubliceerd en door tienduizenden elek¬ 
tronici over de gehele wereld wordt gelezen? Word dan nu green of gold 
member (www.elektor.nl/members) of log in met als bestaand lid van 
onze Elektor community! 
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Welkom bij de DESIGN sectie 

Clemens Valens, Elektor Labs 


Streef naar het beste 

Onlangs nam ik een vlucht van Parijs naar Mumbai. Vlak voordat ik aan 
boord ging op het vliegveld Paris Charles de Gaulle (CDG), viel me bij de 
gate een bord op waarop stond dat CDG zich had aangemeld voor de titel 
van 'World's Most Improved Airport 2015'. Bizar, dacht ik. Ik maak meer¬ 
dere keren per jaar gebruik van CDG en ik had geen enkele verbetering 
gezien: het kost me nog steeds een uur om van de ingang bij mijn vlieg¬ 
tuig te komen en de vluchten hebben vaak vertraging. Dit keer was het 
helemaal fraai: bij de gate stond tot mijn verbazing geen vliegtuig, maar 
een bus met het opschrift 'Mumbai'. Maar ik ergerde me vooral aan de 
ambitie, of beter, het gebrek eraan, die uitgaat van die onderscheiding. 
Stel datje een product ontwerpt, een besturingssysteem voor computers 
bijvoorbeeld, van abominabele kwaliteit, maar je brengt het toch op de 
markt. Dan verander je er iets aan en je wint de onderscheiding 'World's 
Most Improved Product'. Betekent dat dan dat het nu een goed product is? 
Welnee, het kan nog steeds beroerd zijn en dat is het waarschijnlijk ook, 
het is alleen iets minder slecht dan het was. Die onderscheiding betekent 
dus helemaal niets. Als je een goed product wilt, moetje streven naar de 
titel 'World's Best Product'. Alleen als je voor het beste gaat, kun je een 
kwaliteitsproduct maken. Als meer bedrijven dat zouden doen, zou de 
wereld er veel prettiger uit zien. 


P.S. Had ik al vermeld dat het 2015 World Airport Awards-evenement plaats vond in Parijs? Het spreekt vanzelf dat 
CDG de titel heeft gewonnen (www.worldairportawards.com). 




Mumbai Chhatrapati Shivaji International Airport (BOM) eindigde als derde in de verkiezing van World's Most Improved Airport 
2015. Ik heb het bezocht vóór en na de verbouwing en ik vind het heel terecht dat ze in de prijzen vielen. Eigenlijk hadden ze 
een hogere onderscheiding verdiend, misschien wel de eerste plaats. Het is nu een heel fijne, moderne luchthaven waar zelfs 
niet moeilijk wordt gedaan over vloeistoffen bij de security checks. 

Ik wandelde wat door de rustige gangen, die zijn versierd met kunstwerken uit heel India, toen me een enorm mozaïek opviel, 
dat een landkaart van Mumbai en omgeving voorstelde. Toen ik dichterbij kwam, zag ik dat het helemaal was gemaakt van 
printplaten, elektronische componenten en draden. Stel je voor: een oceaan van aluminium condensatoren, rivieren van draad 
en velden van opgebouwd printmateriaal. Als u ooit de kans krijgt om dat te zien, mag u het niet missen. Het is bij gate 85/86. 
De foto is een beetje wazig vanwege het kogelvrije glas. N 
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Burkhard Kainka (Duitsland) 


Een hoogfrequentontvanger breidt de 
mogelijkheden van elke microcontroller uit. Die 
ontvanger hoeft helemaal niet zo ingewikkeld 
te zijn, voor sommige toepassingen is een 
eenvoudige diodedetector al voldoende. En we 
kunnen zelfs een LED gebruiken als detector. We 
hebben alleen een Arduino Uno en een Extension- 
shield nodig... en een programmaatje in Bascom! 


Lang, lang geleden kenden we in de hoog- 
frequenttechniek al radio-ontvangers met 
een germanium-diode als detector. Als 
we een dergelijke schakeling aansluiten 
aan een microcontroller, biedt dat inte¬ 
ressante mogelijkheden. 

We kunnen de uitgangsspanning meten 
met de A/D-converter. Dat is al genoeg 
voor een eenvoudige veldsterktemeter, 
bijvoorbeeld voor het instellen van de 
antenne van een amateurzender. De reso- 
nantiekring in de schakeling moet dan 
worden afgestemd op de werkfrequen- 
tie. Of we gebruiken de frequentie van 
een nabijgelegen middengolfzender en 
meten daarvan de veldsterkte. We kun¬ 
nen dan verrassende effecten tegenko¬ 
men. De auteur kan in zijn werkkamer 
passerende trams detecteren, omdat ze 
de HF-veldsterkte van de middengolfzen¬ 
der op 720 kHz beïnvloeden. 


Er zijn twee redenen, waarom in de 
schakeling in figuur 1 germanium-dio- 
des worden gebruikt. Ten eerste heeft 
een Ge-diode een lage doorlaatspanning. 
Daardoor is een signaal van 100 mV al 
voldoende om een verandering op de uit¬ 
gang te krijgen. En ten tweede is de diode 
ook in sperrichting niet erg hoogohmig, 
zodat hij meteen zorgt voor het ontladen 
van de uitgangscondensator. 

Als we in deze schakeling een Si-diode 
zoals de 1N4148 gebruiken, dan hebben 
we veel meer HF-spanning nodig voordat 
we iets zien aan de uitgang. Bovendien 
moeten we de uitgang ook nog kunstma¬ 
tig belasten, bijvoorbeeld met een weer¬ 
stand van 1 Mft. 

Maar ook met een Si-diode kunnen we wel 
iets beginnen. We moeten dan alleen zor¬ 
gen voor een voorspanning om de diode 
in te stellen op een geschikt werkpunt. 


In figuur 2 zien we 
een schakeling hele¬ 
maal zonder resonantiekring. 

Deze is dus heel breedbandig. In rust¬ 
toestand staat er ongeveer 0,6 V over 
de diode. Als er een HF-signaal aanwezig 
is, neemt de spanning meetbaar af. Ook 
voor deze schakeling is een HF-signaal 
met 100 mV al voldoende. De schakeling 
is te gebruiken als een HF-monitor voor 
alle korte golfbanden tegelijk. Omscha¬ 
kelen is niet nodig. 


Een LED als detectie-diode 

Als we toch elke diode als detector kun¬ 
nen gebruiken, dan gaat het misschien 
ook wel met de LED op het Elektor Exten- 
sion-shield. We hebben LED's al gebruikt 
als fotodiode, als spanningsstabilisator, 
als begrenzer en zelfs als varicap, dan 
moet een HF-gelijkrichter ook kunnen. 


Een Arduino 

Geprogrammeerd met 


als HF- 

Bascom 



Figuur 1: De klassieke detectorontvanger. 



Figuur 2: Si-diode met voorspanning. 
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Listing 1: Meten van de LED-spanning [1]. 


1 UN0_RX1.BAS BI RF out, C2 RF in 


$regfile = "m328pdef.dat" ' ATmega328p 

$crystal = 16000000 ' 16 MHz 

$baud = 9600 

$hwstack = 16 

$swstack = 16 

$framesize = 16 

Dim D As Word 


Config 

Lcdpin = Pin , 

, Db4 = Portd.4 , Db5 = Portd.5 , Db6 = 

Portd.6 , 

Db7 

= Portd.7 , E 

= Portd.3 . 

, Rs = Portd.2 


Config 
Cis 

Led = 16 * 2 




Cursor 

Off 




Config 

Adc = Single , 

, Prescaler 

= 64 , Reference = Avcc 

1 5V 

Config 

Timerl = Pwm , 

Prescale = 

1 , Pwm = 10 , Compare A Pwm 

= Clear Up 

Tccrla 

= &B10000010 

i 

Phase-correct PWM, Top=ICRl 


Tccrlb 

= &B00010001 

i 

Prescaler=l 



D = 8 1 1 MHz 

Icrl = D 
Ocrla = D / 2 
Portc.2 = 1 

Do 

D = Getadc(2) 

Print D 
Locate 1 , 1 
Led D 
Led " 

Waitms 500 
Loop 


LED1 op het shield is ook al verbonden 
met ADC2, dat komt goed uit. Er zit nog 
wel een weerstand van 1 kQ. in serie met 
de LED, maar daar hebben we geen last 
van. En zelfs de weerstand voor de voor- 
spanning is al beschikbaar, in de vorm van 
de interne, inschakelbare pullup-weer- 
stand van circa 30 kft. Perfect. We hoe¬ 
ven niets zelf te bouwen (zie figuur 3); 
alles is er al. 

Dus we gaan aan de slag met de soft¬ 
ware! En om ons kleine HF-lab (listing 1) 
compleet te maken, programmeren we er 
meteen een HF-generator bij. We genere¬ 
ren een blokgolfsignaal van 1 MHz op BI. 
Het programma schakelt de pullup-weer- 
stand op pen C2 in en meet daarna con¬ 
tinu de spanning op ADC2. We vinden 
daar waarden van ongeveer 410, wat 
overeenkomt met een LED-spanning van 
ongeveer 2 V. Sluit nu een geïsoleerde 


antennedraad van 10 cm lengte aan op 
C2. Verbind een blanke draad met BI 
en raak die aan. Uw lichaam werkt dan 
als zendantenne, wat trouwens ook op 
de radio te horen is. Als we nu de geïso¬ 
leerde antennedraad aan C2 aanraken, 
koppelen we een HF-signaal in. En kijk 
eens aan: de gemeten waarde daalt tot 
onder 400. Het is opmerkelijk dat we een 
stabiele meetwaarde te zien krijgen; van 
HF-trillingen is niets te zien. Dat komt 
door de relatief lange sampletijd van 
de AD-converter, die maakt dat we een 
gemiddelde te zien krijgen. We meten dus 
de gemiddelde spanning over de LED, die 
kleiner wordt als de amplitude van het 
HF-signaal toeneemt. 

Een integrerende detector 

Kunnen we de gevoeligheid misschien nog 
opvoeren? In principe moet dat kunnen 
met een grotere pullup-weerstand. Maar 


het is nog beter om de pullup alleen kort 
in te schakelen en dan bij de eigenlijke 
meting uit te schakelen. De LED ontlaadt 
zich dan een beetje voor en tijdens de 
meting, maar als er een HF-signaal is, 
wordt hij sterker ontladen. 

We kunnen de LED ook zien als een kleine 
condensator. Elke HF-puls brengt de LED 
kort in een meer geleidende toestand en 
ontlaadt de condensator een beetje. We 
hebben het hier over enkele picofarads. 
Daardoor is een heel kleine HF-stroom 
al voldoende voor een goed meetbaar 
effect. Om de schakeling nog gevoeliger 
te maken, zouden we een extra wacht¬ 
tijd kunnen invoegen na het uitschakelen 
van de pullup-weerstand. Maar dat maakt 
de ingang te gevoelig voor laagfrequente 
signalen, waardoor de kans op storingen 
toeneemt. Daarom is het beter, meteen 
na het uitschakelen van de pullup-weer¬ 
stand te meten en ook de sampletijd vrij 
kort houden (Prescaler = 8). 

Het programma in listing 2 begint met 
een proefmeting om het nulpunt D0 te 
bepalen. Daarna kan door vergelijking 
met dit nulniveau worden vastgesteld of 
er een HF-signaal wordt ontvangen. Als 
de LED-spanning zover is gedaald dat de 
A/D-waarde drie increments lager uit¬ 
valt, nemen we aan dat er een signaal 
is. Metingen hebben aangetoond dat er 
dan een HF-signaal van ongeveer 50 mV 
is. Om dat te signaleren, wordt LED2 op 
het Elektor-shield ingeschakeld en wordt 
een geluidssignaal op B2 gegenereerd. We 
kunnen daar een eenvoudige piëzoluid- 
spreker op aansluiten. De signaalsterkte 
wordt ook serieel uitgevoerd. We geven 
de signaalsterkte niet weer op het LC-Dis- 
play, omdat dat teveel tijd zou kosten. Zo 
ontstaat bij een HF-signaal aan de ingang 
een (bijna) continue toon. 

Nu kunnen we dus morsetekens zenden 
en ontvangen. We hebben de uitgangs- 
frequentie verhoogd naar 2 MHz voor een 
wat groter zendbereik. We kunnen dit 
testen door uitgangspen BI met een vin¬ 
ger aan te raken en zo morseseinen te 
genereren. Houd de andere hand intus¬ 
sen in de buurt van de ontvangstantenne. 
Natuurlijk kunnen we ook twee Ardui- 
no's gebruiken en om de beurt zenden 
en ontvangen. 

We hebben ook geëxperimenteerd met 
een sinusgenerator als HF-bron door 
een vinger tegen de HF-uitgang te leg¬ 
gen, zodat ons lichaam als zendantenne 
werkte. Bij een uitgangsspanning van 
16 V tt en een frequentie van 1 MHz haal- 
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den we een bereik van bijna een meter. 
Heeft deze schakeling ook praktische 
toepassingsmogelijkheden? Hij is zeker 
geschikt om HF-storingsbronnen op te 
sporen. Veel schakelende netvoedingen 
zijn zo te ontmaskeren als storingsbron. 
Ook spaarlampen en zelfs gewone Tl-bui¬ 
zen leveren ongewild HF-signalen die de 
radio-ontvangst op de middengolf sto¬ 
ren. De integrerende detector-LED van 
de Arduino toont dit aan! 

Er zitten op het Extension-shield 
(figuur 4) trouwens nog meer nuttige 
dingen, zoals twee druktoetsen en een 
potmeter. Daar kunnen we ook nog leuke 
toepassingen voor bedenken. Instelbare 
gevoeligheid, morsesleutel, oproepknop, 
mute, stand-by... W 

( 150307 ) 

Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/150307 



Figuur 4: De schakeling is, op de beide antennes 
en de piëzo-zoemer na, al beschikbaar op het 
Extension-shield. 


Listing 2: HF-ontvanger met audio-uitgang [1]. 


1 UN0_RX2.BAS BI RF out, C2 RF in 


$regfile = "m328pdef.dat" 

$crystal = 16000000 
$baud = 9600 
$hwstack = 16 
$swstack = 16 
$framesize = 16 

Dim D As Word 
Dim D0 As Word 
Dim N As Byte 

Ddrb.2 = 1 

Contig Lcdpin = Pin , Db4 = Portd.4 , Db5 = Portd.5 , Db6 = Portd.6 , 
Db7 = Portd.7 , E = Portd.3 , Rs = Portd.2 
Config Led = 16 * 2 
Cis 

Cursor Off 

Config Adc = Single , Prescaler = 8 , Reference = Avcc ' 5V 

Config Timerl = Pwm , Prescale = 1 , Pwm = 10 , Compare A Pwm = Clear 
Up 

Tccrla = &B10000010 ' Phase-correet PWM, Top=ICRl 

Tccrlb = &B00010001 ' Prescaler=l 

D = 4 ' 2 MHz 

Icrl = D 
Ocrla = D / 2 

D = 0 

For N = 1 To 50 
Portc.2 = 1 
Waitus 100 
Portc.2 = 0 
D = D + Getadc(2) 

Next N 
D0 = D / 50 

Do 

Portc.2 = 1 
Waitus 100 
Portc.2 = 0 
D = Getadc(2) 

If D < D0 Then 
D = D0 - D 
If D > 2 Then 
Print D 
'Locate 1 , 1 
'Led D 
' Led " 

Sound Portb.2 , 20 , 4000 ' LED2 and Piezo 

End If 
End If 
Loop 


' ATmega328p 
' 16 MHz 
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DDS-functiegenerator 


Sinus-, blok- en driehoekgolven tot 10 MHz 


DoorTheodorou Gerasimos (Griekenland) 
Eindontwikkeling: Ton Giesberts (Elektor.Labs) 



DDS staat voor Direct Digital Synthesis. DDS-chips beloven 
u veel werk uit handen te nemen bij het ontwerpen van een 
functie- of signaalgenerator met een breed frequentiebereik. / O 
U kiest er maar eentje uit, een microcontroller en wat externe 
componenten eromheen, en u kunt aan de slag met programmeren. 
Althans, zo wordt het ons voorgehouden. 

Maar werkt het in de praktijk ook zo? 

Wij presenteren een ontwerp rond de AD9834. 
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Een paar jaar terug had ik een functie- 
generator nodig voor mijn thuislab. Op 
mijn werk had ik ervaring opgedaan met 
een aantal dure fabrieksproducten. Aan¬ 
vankelijk wilde ik er zo één kopen, maar 
ze waren eigenlijk allemaal veel te com¬ 
plex voor wat ik ermee wilde gaan doen. 
Daarom besloot ik om er zelf een te ont¬ 
werpen. Uiteindelijk kwam ik op een ont¬ 
werp rond een DDS-chip (Directe Digi¬ 
tale Synthese). Gaandeweg waren er nog 
meer knopen om door te hakken bij het 
kiezen van de gewenste componenten. 
Ik zal er hieronder een aantal noemen. 

Onderdelen voor mij, 
onderdelen voor u? 

Nadat ik me wat had verdiept in de 
diverse technieken op dit gebied, leek 
me DDS als basis voor mijn project de 
beste keuze. DDS zelf gebruikt een digi¬ 
tale oscillator met de nauwkeurigheid van 
een kwartskristal en leidt daar sinusgol- 
ven tot heel hoge frequenties uit af. Voor 
de microcontroller koos ik voor een model 
van Analog Devices. Dat is geen voor 
de hand liggende keuze, deze firma is 
immers beter bekend om hun chipfami- 
lies voor Digitale Signaalverwerking (DSP, 
digitalsignalprocessing). Analog Devices 
levert echter een mooie familie 32-bits 


ARM-controllers, met een eigenschap die 
ik heel belangrijk vind: goede, inzichte¬ 
lijke documentatie. Bij andere pC-fabri- 
kanten moet je soms door meer dan dui¬ 
zend pagina's datasheet ploegen om te 
snappen watje moet doen. Analog Devi¬ 
ces weet een complexe pC compleet en 
begrijpelijk uit de doeken te doen in iets 
meer dan honderd bladzijden. Daarnaast 
is Analog Devices gespecialiseerd in DDS- 
chips, precisie-opamps en andere analoge 
chips ter ondersteuning. Altijd prettig als 
je alles in één winkel kunt vinden. En 
dankzij hun vriendelijke sample-beleid 
kon ik snel aan de slag zonder diep in 
de buidel te hoeven tasten. 

De pC waar mijn keuze op viel was de 
ADuC7024BSTZ62, een telg van de 
familie Precision Analog Microcontrol¬ 
lers. Hij heeft een ARM7TDMI-kern die 
draait op 44 MHz en wordt geleverd in 
een 64-pins behuizing. Deze pC's heten 
analoog omdat ze zijn voorzien van ana¬ 
loge in- en uitgangen (ADC en DAC, inder¬ 
daad) en een analoge comparator. Verder 
ondersteunen ze PWM en zijn ze voorzien 
van timers en standaard seriële poor¬ 
ten: SPI, UART en I 2 C. De pC beschikt 
over 8 KB RAM en 62 KB flashgeheugen 
dat in situ programmeerbaar is via een 
seriële poort. Bij sommige types moetje 


het flashgeheugen programmeren via de 
PC-poort, dus let goed op dat u het juiste 
artikelnummer kiest. 

De DDS-chip voor dit project is de popu¬ 
laire AD9834. De maximale frequentie 
van de externe klok is 75 MHz, waar¬ 
mee het uitgangssignaal een maximale 
frequentie van 37,5 MHz kan halen, de 
helft van de klok. Het nadeel van zo'n 
snelle klok is een geringe frequentiere- 
solutie: 0,28 Hz. De frequentiedeler is 
namelijk een geheel getal van 28 bits. 
Die lage resolutie merkje in de lage fre¬ 
quenties: kies je 20 Hz, dan kom je uit op 
20,12 Hz: een afwijking van 0,6%. Dat 
is te ondervangen met een lagere klok¬ 
frequentie, ten koste van de maximale 
uitgangsfrequentie. Bij een externe klok 
van 1 MHz wordt de resolutie 0,004 Hz 
en is de fout nog maar 0,005%, maar 
hou je een schamele 500 kHz over als 
maximale uitgangsfrequentie. In dit ont¬ 
werp is gekozen voor de 75 MHz klok. We 
hebben dus hoge resolutie geruild tegen 
hoog frequentiebereik. 

Bij ieder instrument is de bediening een 
belangrijk aspect. Daar heb ik veel aan¬ 
dacht aan besteed. Ik heb een grafisch 
display en een aantal druktoetsen toe¬ 
gepast om eenvoudig door duidelijke 
menu's en opties te kunnen wandelen. 
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Met twee meerslags-potmeters worden 
amplitude en DC-offset van de uitgangs- 
spanning ingesteld. Het display is een 
goedkoop vervangingsonderdeel voor de 
Nokia 6100, goed gedocumenteerd door 


de open-source-gemeenschap op inter¬ 
net. Dit display is helaas verkrijgbaar in 
twee varianten (Epson en Philips) die niet 
helemaal compatibel zijn. Nogal onhandig 
is dat je niet kunt opgeven welke van de 


twee je hebben wilt. Dit probleem heb 
ik opgelost door twee versies software 
te maken. 

Het oog wil ook wat. Daarom heb ik het 
geheel ondergebracht in een mooie alu- 


Specificaties 

• Direct Digital Synthesis (DDS) met analoge eindtrap 

• Frequentiebereik: 1-10 MHz 

• Frequentieresolutie: 0,28 Hz 

• Uitgang: 0-15 V tt 

• THD+N (100 kft belasting, B > 500 kHz): 

- 1 V, 1 kHz: 0.12% (0.09% bij B = 22 kHz) 

- 5 V, 1 kHz: 0.1% (0.09% bij B = 22 kHz) 

- 1 V, 10 kHz: 0.1% (0.09% bij B = 80 kHz) 

- 5 V, 10 kHz: 0.09% (0.08% bij B = 80 kHz) 

- 1 V, 100 kHz: 0.1% 

- 5 V, 100 kHz: 0.08% 

• S/N (ten opzichte van IV): 72 dB 

• Maximale uitgangsspanning (aan 10 Mft belasting): 

- Sinus: 16 V tt 

- Driehoek: 16 V tt 

- Blokgolf: 18 V tt 

• Gelijkspannings-offset: -10 tot +10 V 

• Uitgangsimpedantie: 50 Q. 

• Duty-cycle (blokgolf): 1 - 99% 

• Stijg- en daaltijd (80%, blokgolf): 100 ns 

• Sweep-modus 

• Energieverbruik: 3 VA 



Een FFT-grafiek tot 130 kHz van een sinus van 1 V, 1 kHz (grondtoon 
is onderdrukt). De THD+N is hoofdzakelijk toe te schrijven aan de 
harmonischen in het signaal. Er is wat 50 Hz te zien, maar dat zit heel 
dicht bij de ruisbodem. 


Zie www.elektor-labs.com/ 150210 voor 
meer plaatjes en grafieken. 
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DESIGN 


minium behuizing van Hammond. Met 

resultaat is een stijlvol instrument dat 
een voorname plaats op mijn werkbank 
heeft gekregen. 


Schema 

In figuur 1 ziet u het schema van de DDS 
functiegenerator. Bovenin ziet u het gene- 
ratorgedeelte, onderin de microcontroller 
en de bedieningsorganen. De passieve 


onderdelen rond de DDS-chip, IC3, zijn 
aanbevolen door de fabrikant. De uitgang 
van IC3 wordt gefilterd door R16/C18 en 
vervolgens versterkt door IC5.A. Voor het 
filter is gekozen voor een simpel RC-net- 



Figuur 1. De hoofdprint van de signaalgenerator bevat alles behalve de voeding. 
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LAB-PROJECT 


werkje, ik zal straks laten zien waarom 
een hogere orde filter hier niet nodig is. 
Het uitgangssignaal van IC5.A gaat langs 
twee paden. Het bovenste pad dient voor 
sinus- en driehoekgolven, beide afkom¬ 
stig van IC3, en gaat naar ingang S2 van 
IC7, een CMOS enkel-om-schakelaar die 
de ingangen zeer goed van de uitgang 
isoleert. Het onderste pad dient voor blok- 
golven en gaat naar ingang SI van IC7. 
De blokgolf wordt gemaakt door de drie¬ 
hoek door IC5.B en IC6.B heen te sturen, 
dat zijn voldoende snelle comparators 
met genoeg hysterese. De referentiespan- 
ning voor de comparators wordt geleverd 
door een analoge uitgang (DACO) van 
de microcontroller, via buffer IC6.A. De 
duty-cycle van de blokgolf is hiermee heel 
precies in te stellen. 

De uitgang van IC7 gaat naar potmeter 
P2 en wordt vervolgens versterkt door 
opamp IC8. Deze opamp is eigenlijk 
een videoversterker: hij heeft een stijg- 
tijd (s/ew rate) van 2500 V/ms, is dus 
echt bedoeld voor heel snelle signalen en 
bovendien geschikt voor laag-impedante 
belastingen. Ik heb hier gekozen voor 
een bedrade versie zodat hij makkelijk 
te vervangen is, mocht hij ooit door een 
lab-ongeval de geest geven. 

De top-top-waarde of amplitude van het 
uitgangssignaal wordt ingesteld met P2. 
Door parasitaire capaciteiten en induc¬ 
ties inwendig in P2, gedraagt deze pot¬ 
meter zich als een laagdoorlaatfilter, en 
dat werkt door in de kwaliteit van het 
uitgangssignaal. Het aantal slagen en de 
weerstand bepalen de kantelfrequentie. 
Wordt de generator vooral toegepast voor 
hoogfrequente sinusgolven, dan is een 
tien-slagenpotmeter van 1 kQ. een goede 
keuze. Zijn pulssignalen met mooie steile 
flanken belangrijker voor u, dan kunt u 
een 5-slag potmeter van 200 Q. of minder 
nemen (figuur 2). 

Nu we het toch over parasitaire filters 
hebben: kijkt u eens goed naar de sig¬ 
naalpaden. Vanaf de uitgang van IC3 
heeft alles langs deze paden, printba- 
nen incluis, een beperkte bandbreedte en 
draagt dus een beetje bij aan de filtering 
van het uitgangssignaal. Mede daardoor 
kunnen we aan de ingang van IC5.A vol¬ 
staan met een eerste orde filter. Met een 
hogere orde filter hadden we trouwens 
ook een derde pad nodig gehad om de 
driehoek ongeschonden over te brengen. 
Dat zou het ontwerp ook weer iets com¬ 
plexer hebben gemaakt. 

De offsetspanning van het uitgangssig¬ 


naal wordt gemaakt met twee referentie- 
spanningen, IC10 en IC11 en potmeter 
PI die wordt gebufferd door IC9, een pre- 
cisie-opamp. Opamp IC8 telt deze offset 
op bij het uitgangssignaal. 

Het uitgangssignaal wordt, ontdaan van 
de offset en op schaal gebracht door IC2, 
toegevoerd aan een analoge ingang van de 
microcontroller (ADCO). Hiermee wordt het 
uitgangsniveau gemonitord en op het dis¬ 
play weergegeven. Zie [2] voor metingen. 
Het schema rond microcontroller IC1 wijst 
zichzelf: acht druktoetsen, een grafisch 
LCD, ontkoppelcondensatoren en wat hea- 
ders, meer is het niet. De pC draait op 
zijn interne klok, dus een extern kristal 
is niet nodig. 

U ziet de JTAG-connector die ik heb 
gebruikt om de software te programme¬ 
ren en te debuggen. Voor wie de bootloa- 
der van de pC wil gebruiken is de seriële 
poort ook beschikbaar. Met JP1 laat u de 
pC opstarten met bootloader. 

De voeding (figuur 3) is een klassiek ont¬ 
werp rond LM317's en een LM337. Samen 
leveren die een stabiele ±15 V voor de 



Figuur 2. Een periode van een 1,00MHz- 
blokgolf met duty-cycle 50% op bijna 
maximaal uitgangsniveau. P2 is hier een tien- 
slagenpotmeter van lk. 

uitgangstrap en een schone 3,3 V voor 
de rest van de schakeling. De hoofdprint 
bevat vrijwel bijna alleen maar SMD's. De 
voedingsprint bestaat echter volledig uit 
bedrade componenten uit de Elektor.Labs 
Preferred Parts -lijst (ELPP). We gebruiken 
een transformator met twee secundaire 
windingen van elk 15 V bij 5 VA. 10 VA is 



Figuur 3. De voeding voor de signaalgenerator bestaat uit een aantal LM3x7 spanningsregelaars. Met 
een slimme truc wordt energieverspilling in het gedeelte voor 3,3 V tegengegaan. 
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voldoende om de DDS-generator te voe¬ 
den. De 3,3V-spanningsregelaar heeft een 
eigen gelijkrichter (D5/D6) en vrij kleine 
filtercondensatoren aan de ingang. Dat is 
met opzet: zo krijg je een hoge rimpel- 
spanning, waardoor het vermogensver- 
lies in IC3 binnen de perken blijft. Voor 
Dl en D2 zijn Schottky-diodes gebruikt. 
Met normale diodes zou de spannings- 
val daarover zo hoog worden dat we te 
dicht bij de minimale ingangsspanning 
van IC1 komen. Over de Schottky's valt 


minder dan 0,45 V bij 0,5 A belasting. Bij 
lN4007's is dat bijna twee keer zoveel. 
Voor zowel de hoofdschakeling als voor 
de voeding zijn aparte prints ontworpen. 
Bij het ontwerp van de hoofdprint is de 
nodige moeite gedaan om het uitgangs¬ 
signaal uit de buurt van mogelijk storende 
digitale besturingssignalen te houden. Het 
leeuwendeel van de onderdelen op de 
hoofdprint bestaat uit SMD's, maar dat 
moet geen probleem zijn als u beschikt 
over een afdoende sterke loep. 


Software 

De broncode is geschreven in C met de 
bekende geïntegreerde ontwikkelomge¬ 
ving pVision van de firma Keil. We heb¬ 
ben het simpel gehouden en geen real 
time operating system (RTOS) gebruikt. 
De code bestaat uit een paar bestandjes. 
Sommige zijn header-files die definities 
en functie-prototypes bevatten, de rest 
bevat de functies zelf. Twee ervan bie¬ 
den ondersteuning voor de beide types 
LCD, in 'main.c' vindt u alle code voor 


Onderdelenlijst Generatorprint 


Weerstanden 

Alles 1%, 0,125 W, SMD 0805 
R1 = 220 Q, 1%, 0,75W, SMD 2010 
R2,R22,R23,R37 = 1 k 
R3 = 1 k, 1%, 0,1W, SMD 0603 
R5,R6,R7,R8,R9,R10,R11,R12,R30,R31,R36 
= 10 k 
R13 = 6.8 k 
R14, R15 = 200 Q 
R16, R19, R25 = 910 Q 
R17, R20 = 1,2 k 
R18, R26 = 2,0 k 
R21, R24 = 499 k 
R27 = 220 Q 
R28 = 10 Q 

R29 = 10 k, 1%, 0,1W, SMD 0603 
R32, R33 = 100 Q, 1%, 0,75W, SMD 2010 
PI = 10 k, 2W, 10-slags potentiometer 
P2 = 1 k, 2W, 10-slags potentiometer 

Condensatoren 

SMD 0603, tenzij anders aangegeven 
C1,C3,C4,C12,C13,C14,C16,C17,C19,C20,C26, 
C27,C28,C29,C31 = 100 n / 50 V, X7R 


C2, C5 = 10 p / 16 V, X7R, SMD 1206 
C6, C7 = 470 n / 25 V, X7R 
Cll = 1 p / 16 V, X7R, SMD 1206 
C15 = 10 n / 50 V, X7R 
C18 = 10 p/ 50 V, C0G/NP0 
C21 = 100pF/ 100 V, C0G/NP0, SMD 0805 
C22, C23 = 220 p / 25 V, radiaal, steek 3.5 
mm, diameter max 8 mm 
C24, C30 = 100 n / 50 V, X7R, SMD 0805 

Halfgeleiders 

ICl = ADUC7024BSTZ62, LQFP-64, 
geprogrammeerd* 

IC2 = AD8032ARZ, SOIC-8 

IC3 = AD9834BRUZ, TSSOP-20 

IC4 = FXO-HC736R-75, 7 x 5 mm 

IC5, IC6 = AD8042ARZ, SOIC-8 

IC7 = ADG779BKSG-REEL7, 6-pens SC-70 

IC8 = AD811ANZ, DIP-8 

IC9 = OP1177ARZ, SOIC-8 

IC10, IC11 = ADR1581ARTZ-REEL7, SOT-23-3 

Diversen 

KI = board to board connector, 0.5 mm, 


1.5 mm stack, 10-weg, DF23C-10DS- 
0.5V(51), Hirose (HRS) 

K2, JP1, JP2 = 1x2 header, verticaal, steek 
2,54 mm 

K3 = 2x3 pens header, verticaal, steek 2,54 
mm 

K4 = 1x4 pens header, verticaal, steek 2,54 
mm 

K5 = BNC 50 Q, recht, contradeel voor 
paneelmontage 

S1-S8 = 6 mm drukknop, actuatorlengte 4,9 
mm, 24 V / 0.05 A, SPST-NO 
8-pens DIP-voetje voor IC8 
Grafisch Zw/W vervangings-LCD voor Nokia 
6100 

Aluminium behuizing, Hammond type 
1455T1601, 165 x 160 x 51,5mm 
Optioneel: EMI/EMC filter, IEC, 250 VAC/ 4A 
2 knoppen, zwart, 16 mm, voor as met 6,35 
mm diameter 

PCB 150210-1 vl.11 (www.elektor.nl) 

* Niet voorgeprogrammeerd leverbaar 
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Figuur 4a. Board layout van de generatorprint (met SMD's, dubbelzijdig). 
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de functiegenerator. 'Init.c' is geschre¬ 
ven in assembler en bevat de functies 
voor de initialisatie van de microcontrol¬ 
ler. Dit bestand maakt geen deel uit van 
de ontwikkelomgeving, het is helemaal 
zelf geschreven. 

De LCD-driver is gebaseerd op open- 
source-code van internet, met aanvul¬ 
lingen door mijzelf. Het display is niet 
verbonden met een echte SPI-poort in 
hardware, daarom wordt het communi- 
catie-protocol geëmuleerd en middels 
bit-banging op de GPIO-poorten gezet. 
De functies WriteLcdCommand en WriteL- 
cdData nemen dit voor hun rekening. Het 
meeste programmeerwerk is gaan zitten 
in het maken van twee fonts, één voor 
grote en één voor kleine letters. 

Het toetsenbord wordt afgehandeld in de 
hoofdlus, midddels polling. 

Om de code klein en onafhankelijk van 
enige IDE te houden, heb ik het gebruik 
van drijvende-komma-berekeningen en 
wiskunde-libraries vermeden. 

Alle bronbestanden zijn gecompileerd tot 
zgn. ARM-thumb-code (16-bits code), niet 
zozeer omdat je dan een kleinere hex-file 
krijgt, maar omdat het flashgeheugen van 
de pC 16 bits breed is, waardoor 16-bits 
code sneller wordt uitgevoerd. De exe- 


cutable is ongeveer 8 KB, plus nog eens 
20 KB voor het welkomstscherm dat je te 
zien krijgt bij opstarten. Het past allemaal 
met gemak in het flashgeheugen van de 
pC. De software bij dit project kunt u 
gratis downloaden via [1]. 

Bouw 

Zoals gezegd hebben we twee printen 
ontworpen; u ziet de layout in figuur 4, 
samen met de onderdelenlijst. De hoofd¬ 
print is niet heel moeilijk op te bouwen, 


als u tenminste goede ogen en/of een 
goed vergrootglas hebt. De druktoetsen 
en het LCD komen aan de achterzijde 
van de print. 

Het LCD vergt wel enige speciale aan¬ 
dacht, want u moet het bandkabeltje los¬ 
halen van het plastic (zie figuur 5) zodat 
u het over de print heen kunt vouwen. 
De connector komt in KI (figuur 6). De 
twee potmeters komen op de print, de 
assen steken er doorheen. Bij Elektor. 
Labs hebben we een paar rubberen schijf- 



Figuur 5. Links een display zoals gebruikt in mobiele telefoons van een bekend Scandinavisch merk 
(niet Ikea). Rechts hetzelfde display, aangepast voor onze generator. 


Onderdelenlijst Voeding 


Weerstanden (1%, 0,6 W) 

Rl, R3 = 180 Q 

R2, R4 = 2,0 k 

R5 = 240 Q. 

R6 = 390 n 

R7 = 10 k, 5%, 0,25 W 

Condensatoren 

C1,C2,C3,C4,C15,C16 = 10 n / 50 V, 
Y5V, steek 5 mm 

C5 = 1000 m / 50 V, 5 or 7,5 mm 
steek, 16 mm diam. 

C6 = 470 m / 50 V, 5 or 7,5 mm 
steek, 13 mm diam. 

C7,C8,C13,C14,C18,C21 = 100 n / 
50 V, X7R, steek 5 mm 

C9,C10,C11,C12,C19,C20 = 10 p 
/ 50 V, steek 2 mm, diam. max. 

6,3 mm 

C17 = 47 p / 50 V, steek 2,5 mm of 
3,5 mm, diam. max. 8 mm 

Halfgeleiders 

D1,D2 = STPS2L60, DO-41 
behuizing 

D3,D4,D5,D6 = 1N4007, DO-41 
behuizing 

IC1,IC3 = LM317, TO-220 behuizing 

IC2 = LM337, TO-220 behuizing 

LED1 = LED, groen, 3 mm 

Diversen 


steek 7,5 mm, 500 V 
K2 = 4-weg (2x2) printkroonsteen, 
steek 5 mm, 250 V 

TRI = 2x115 V prim./2xl5 V sec, 10 VA, 
bijvoorbeeld Block FL 10/15 
F1 = zekering, 100 mA (230 V) of 200 mA 
(115 V), traag, 250 V, 20 x 5 mm 
F2, F3 = zekering, 315 mA, traag, 250 V, 


20x5 mm 

Zekeringhouder voor Fl, F2, F3, 20 x 5 mm, 
500 V, 10 A 

Afdekkapjes voor Fl, F2, F3 zekeringhouders, 
20 x 5 mm 
JP1 = blanke draad 
PCB 150210-2 vl.1 (www.elektor.nl) 



KI = 2-weg printkroonsteen, 


Figuur 4b. Board layout van de voedingsprint (enkelzijdig, bedrade componenten). 
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Figuur 6. Zo wordt het display gemonteerd. 

Met dubbelzijdig plakband bevestigt u het display tegen de print. 



Figuur 7. De voedingsprint, met zelfgemaakte koelvin. Rechts naast de transformator ziet u de jumper 
voor de netspanningsselectie (hier 230 V). 



Figuur 8. Het prototype, made in Elektor.Labs door Jan Visser. Alle gaten zijn gemaakt met een= 
computergestuurde freesmachine van 108 =k€ eenvoudig gereedschap, aandacht en geduld. 


jes gebruikt (uit een oude fietsbinnenband 
geknipt) om te zorgen dat de potmeters 
niet meedraaien als je aan de as draait. 
10 mm voor de binnendiameter voor die 
schijfjes is prima, de buitendiameter liefst 
nét geen 22 mm. Bij P2 zorgt het schijfje 
er ook nog voor dat de koperbaan naast 
het gat voor P2 niet beschadigd raakt. 
De voedingsprint zou geen enkel pro¬ 
bleem moeten zijn. We hebben gekozen 
voor een transformator met twee pri¬ 
maire windingen voor zowel 115 als 230 V 
netspanning. Bij 230 V plaatst u één jum¬ 
per aan JP1, de middelste van de drie 
stippellijnen. Voor 115 V plaatst u twee 
jumpers (buitenste twee stippellijnen). 
Plaats niet alle drie de jumpers! Vergeet 
ook de juiste zekering niet: 100 mA (T) 
voor 230 V en 200 mA (T) voor 115 V. 
De drie spanningsregelaars moeten op 
een koelvin. Die hebben wij gemaakt van 
een aluminium stripje van 2 mm dikte 
(figuur 7). Vergeet de isolatie niet, een 
plaatje met een mica ring en een plastic 
busje voor elke driepoot. De M3-boutjes 
moeten ongeveer 6 mm lang zijn, met 
een metalen ring tussen de kop van het 
boutje en de plastic bus. Die busjes zijn 
meestal te lang, dus snij ze op maat (met 
een hobbymes) voordat u de regelaars 
op de koelvin monteert. 

Als u dezelfde behuizing kiest als wij 
(figuur 8), dan kunt u een tekening met 
boormallen voor het frontpaneel en de 
achterplaat downloaden van onze site [1]. 
BNC-connector K5 is geïsoleerd en moet 
op het frontpaneel worden gemonteerd. 
Hebt u dat gedaan (wij hebben de schroe¬ 
ven aan de achterkant van het paneel 
gelijmd), dan verbindt u de connector 
met korte draden naar de print.. 

Programmeren 

De functiegenerator doet niets zonder 
de juiste firmware. Vanwege de twee 
mogelijke LCD's zijn er ook twee versies 
van de firmware verkrijgbaar via onze 
site [1]. Welk type u hebt, is niet aan de 
buitenkant te zien. U moet dus gewoon 
de firmware proberen totdat u de juiste 
hebt. Geen display als u de functiege¬ 
nerator hebt geprogrammeerd? Probeer 
de andere firmware. Geen uitgangssig¬ 
naal? O jee... 

De controller is op twee manieren te pro¬ 
grammeren: via JTAG of met de boot- 
loader. Met eerstgenoemde hebt u een 
JTAG-adapter nodig en dan kunt u in situ 
debuggen. J-LINK van Segger en ULINK 
van Keil zijn bekende JTAG-adapters. 
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In de Elektor Store 


• 150210-1 - hoofdprint, kaal 

• 150210-2 - voedingsprint, kaal 

• 150210-91 - hoofdprint, volledig opgebouwd 

Tot onze spijt kunnen wij microcontroller IC1 niet leveren, noch blanco noch 
voorgeprogrammeerd. 



Figuur 9. Screenshot van het programmeertooltje 
ARMWSD in actie. 

De JTAG-interface heeft standaard 20 
pootjes, maar met zes werkt het ook 
(K3). 

De andere programmeeroptie is via de 
seriële poort (K2). Hiermee kunt u alleen 
programmeren, niet debuggen. Analog 
Devices levert geschikte kabels, maar u 
kunt er zelf ook makkelijk een maken 
met een seriële TTL-USB-interface. Seri- 


ele programmeersoftware (ARMWSD. 
EXE) is gratis verkrijgbaar via de site 
van Analog Devices. Eerst selecteert 
u de juist USB-seriële poort en laadt 
u het hexbestand. De software vraagt 
vervolgens ' Press Download and pulse 
Reset on hardware' (figuur 9). Om die 
reden hebben we jumpers JP1 en JP2 
op de print gemarkeerd met respectie¬ 
velijk 'download' en 'reset'. Als de down- 
load-jumper aanwezig is bij het opstar¬ 
ten, blijft de microcontroller in bootloa- 
dermode, en dan blijft het display donker. 
Dus vergeet niet om hem eruit te halen 
na het programmeren. 


Gefeliciteerd! 

Hiermee hebt u een mooie functiegene- 
rator gebouwd en getest! Er is nu geen 
enkele reden meer om klusjes als ver- 
sterkerreparaties uit de weg te gaan. Het 
optekenen van een overdrachtsfunctie 
van een filter wordt kinderspel. U hoeft 
nooit meer te gissen waar een signaal 
blijft. Welkom in de wondere wereld van 
goed toegeruste elektrotechnici! N 

(150210) 

Weblinks 

[1] www.elektormagazine.com/1502 10 

[2] www.elektor-labs.com/150210 


Handleiding 


PB 

Functie 

PB 

Functie 

SI 

Set 

S5 

-Down 

S2 

Right 

S6 

Mode 

S3 

Left 

S7 

Sweep 

S4 

+ Up 

S8 

Calibration 


• Waveform - Met Mode schakelt u om van sinus naar 
blok naar driehoek. 

• Duty Cycle - De duty-cycle is uitsluitend instelbaar 
voor de blokgolf. Met Mode stelt u de blokgolf in. Op de 
onderste regel van het display ziet u de huidige duty- 
cycle. Met +Up en -Down kunt u deze aanpassen (geen 
knipperende cijfers). 

• Frequency - Druk op Set. Het eerste cijfer knippert. 
Stel de waarde in met +Up en - Down ; ga met Left 
en Right naar het volgende cijfer. Druk op Set om de 
ingestelde waarde te activeren. 

• Amplitude - Stel in met P2. Bijregelen van de 
amplitude heeft invloed op de offset. Zie [2] voor 
metingen. 

• DC offset - Stel in met PI. 

• Frequency sweep - Druk op Sweep om het sweep- 
menu te openen. Het minst significante cijfer van de 
startfrequentie knippert. Stel de gewenste waarde 

in met +Up en -Down; ga met Left en Right naar 
het volgende cijfer. Met Set gaat u naar de volgende 
parameter. Dat zijn, achtereenvolgens: stopfrequentie, 
sweep-tijd (genaamd 'msec') en sweep-type 
logaritmisch of lineair. Met Set start u de sweep, 
aangegeven door 'sweep run' op de eerste regel van het 
sweepmenu. Door nogmaals op sweep te drukken stopt 


u de sweep. Dan ziet u 'sweep stop' op de eerste regel 
van het display en kunt u nieuwe waarden instellen. Met 
Sweep komt u terug in het hoofdmenu. 

• Contrast - met Calibration opent u het kalibratiemenu, 
waar u het contrast van het LCD kunt instellen. Met 
Set wandelt u naar de contrast-instelling, met +Up en- 
Down past u die aan. Druk op Calibration om terug te 
gaan naar het hoofdmenu. 

• Calibrate voltage levels - Sluit een oscilloscoop 
aan op de uitgang van de generator en stel het 
uitgangsniveau in op 5 V pp . Druk op Calibration 
voor het kalibratiemenu. Kies Measurements om de 
kalibratieprocedure te starten (als u deze per ongeluk 
start, kunt u hem alleen afbreken door de stroom uit 
te schakelen). Met PI stelt u de minimale waarde van 
het uitgangssignaal op 0,00 V en drukt u op Set. Dan 
stelt u de maximale waarde in met PI en drukt u weer 
op Set. Dan verschijnt een melding dat de kalibratie is 
afgerond. Druk op Calibration om terug te gaan naar het 
hoofdmenu. 

• Calibrate frequency - Sluit een frequentieteller 
met hoge nauwkeurigheid aan op de uitgang 
van de functiegenerator. Druk op Calibration 
voor het kalibratiemenu. Kies Frequency om de 
kalibratieprocedure te starten (als u deze per ongeluk 
start, kunt u hem alleen afbreken door de stroom 

uit te schakelen). Stel nu de uitgangsfrequentie op 
100.000 Hz middels +Up and -Down en druk op Set 
als u klaar bent. Dan verschijnt een melding dat de 
kalibratie is afgerond. Druk op Calibration om terug te 
gaan naar het hoofdmenu. 
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Compacte 60W audio versterker 

Voordelig ontwerp met pit 



Dit voordelige, discreet opgebouwde ontwerp 
is misschien niet het summum van Hi-Fi, maar 
het is kleiner en goedkoper dan IC-modules met 
vergelijkbaar vermogen, levert een prima geluidskwaliteit 
en is daarom ideaal voor car-audio, subwoofers, smartphone- 
en tabletspeakers of meerkanaals audio/video. 


Het bouwen van je eigen versterker is 
minder populair geworden, vermoede¬ 
lijk omdat een uitgekiend ontwerp met 
exotische audio-transistors al snel duur¬ 
der wordt dan een kant en klaar Chi¬ 
nees exemplaar. De markt is natuurlijk 
ook afhankelijk van modeverschijnselen. 
Zelfbouw versterkers waren populair in 


het disco-tijdperk vanwege hun geringere 
kosten. Dus wellicht is een goedkoop ont¬ 
werp wel dé manier om zelfbouw weer 
aantrekkelijk te maken. Vandaar deze 
compacte 60W-versterker, die ik 15 jaar 
geleden al heb ontworpen als een kleine, 
goedkope, met discrete transistors uitge¬ 
voerde module die meer pit heeft dan zijn 


afmetingen zouden doen vermoeden. De 
schakeling is ontworpen rond transistors 
met destijds de beste prijs/vermogens¬ 
verhouding, de BDW93C/94C Darlingtons, 
die nu -15 jaar later- nog steeds goed 
verkrijgbaar zijn en nu zelfs nog goed¬ 
koper: een setje van deze uitgangstorren 
kost je minder dan een euro! Als je niet 


Technische eigenschappen 


• Ingangsgevoeligheid: 0.2 Vrms (of naar wens 1 V RMS ; zie tekst) 

• Ingangsimpedantie: 7 kft (of 14 kft bij de lage versterkingsoptie; zie tekst) 

• Sinusvermogen: 4 Q 60 W, THD+N = 1%, 8 Q 36 W, THD+N = 1% 

• Bandbreedte: 20 Hz - 80 kHz (-3 dB) 


• Signaal-ruisverhouding: >90 dBA 

• Harmonische vervorming + ruis: 0.045% bij 1 kHz (10 W/4 ft) 

• Dempingsfactor: >250 (1 kHz) (>1300 bij lagere versterkingsfactor) 

• Ruststroom: «33 mA (complete versterker) 
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R7 +24V 



Figuur 1. Schema van de compacte 60W audioversterker. 


op zoek bent naar ultra-lage vervormings- 
cijfers, maar wel naar gewoon goede kwa¬ 
liteit, lage kosten, kleine afmetingen en 
makkelijk te maken, lees dan verder... 

Het schema 

Figuur 1 toont het schema. Een volledig 
symmetrisch ontwerp in conventionele 
opzet, met slimme oplossingen om het 
aantal onderdelen te beperken. 

Om te beginnen is de versterker inverte¬ 
rend uitgevoerd. Hierdoor moet weliswaar 
de polariteit van de luidspreker worden 
omgedraaid, maar het grote voordeel 
van inverterende versterkers is dat ze 
veel minder hard hoeven te werken om 
de open-lus faseverschuiving te corrige¬ 
ren dan hun niet-inverterende broertje. 
Bovendien vervult de ingangscondensa- 
tor nu een dubbele functie: hij verzorgt 
de wisselstroomkoppeling en reduceert 
tegelijk de gelijkstroomversterking tot 
1 maal, zonder de bij een niet-inverte- 
rende versie mogelijk optredende drift 
en DC-offset problemen. Alle frequen- 


tieafhankelijke componenten zijn buiten 
de terugkoppellus gehouden, de beno¬ 
digde signaalbehandeling wordt volledig 
verzorgd door het al aanwezige passieve 
ingangsnetwerkje, hetgeen weer een paar 
onderdelen scheelt. 

De versterker heeft tot frequenties bui¬ 
ten de audioband een hoge versterking 
en werkt - afgezien van twee 39 pF con- 
densatortjes voor frequentiecompensa- 
tie en wat basale voedingsontkoppeling 
- zonder de mysterieuze RC-netwerken 
die vaak Voor stabiliteit' zijn toegevoegd. 
Desondanks heeft de versterker een the¬ 
oretische fasemarge van 40° en het com¬ 
pacte printontwerp beperkt parasitaire 
invloeden tot een minimum. Zie het maar 
als een discrete vermogens opamp. Alle 
metingen voor dit artikel zijn gedaan 
met deels onafgeschermde meetsnoe¬ 
ren in een elektromagnetisch 'rumoe¬ 
rige' lab-omgeving, maar het prototype 
vertoonde geen tekenen van instabiliteit. 
In het verleden werden versterkers ont¬ 
worpen met een relatief lage ingangs- 


gevoeligheid (1 V RMS ), gebruikelijk bij 
lijn-uitgangen. Ook deze versterker is zo 
te dimensioneren (met de component- 
waarden tussen haakjes is de versterking 
12 keer, oftewel 22 dB). Maar tegenwoor¬ 
dig zijn lijn-uitgangen zeldzaam en zien 
we meestal koptelefoonuitgangen met 
een laag signaalniveau, bijvoorbeeld uit 
smartphones en tablets. 

Iedereen zal wel eens de ervaring hebben 
opgedaan dat als je zo'n apparaat aan je 
audio-installatie hangt, het signaal nauwe¬ 
lijks hoorbaar is, zelfs niet met de volume¬ 
knop vol open. De hier beschreven verster¬ 
ker heeft een versterking van 67 keer, ofte¬ 
wel 36 dB, en kan daardoor vol uitgestuurd 
worden door het signaal van een moderne 
hoofdtelefoonuitgang (0,2 V RMS ). De dem- 
pingsfactor wordt bij de hogere frequenties 
wel wat slechter, maar die is vooral bij de 
lagere frequenties van belang. 

Een ander interessant punt is de voorin- 
stelling van de stroombronnen met een 
LED. LED's ruisen minder dan zenerdiodes 
- dat scheelt weer twee ontkoppelcon- 
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Figuur 2. Harmonische vervorming tegen frequentie (2a) en uitgangsvermogen (2b). 


densatoren - en ze hebben een lagere 
temperatuurdrift! 

Verdere kosten- en ruimtebesparing wor¬ 
den bereikt door het parallel inzetten van 
standaard lQ-weerstanden als emitter- 
weerstanden voor de uitgangstransistors, 
met als bijkomend voordeel een lagere 
zelfinductie dan draadgewonden exempla¬ 
ren. De uitgangstransistors zelf zijn op een 
lage ruststroom ingesteld. Hiermee wordt 
een anders bijna overdreven lage vervor¬ 
ming ingeruild voor een aantal praktische 


voordelen, zoals minder energieverlies 
(niet alleen politiek correct, maar bespaart 
ook op koelplaat) en de mogelijkheid de 
eindtrap aan te sturen met transistors in 
ongekoelde T092-behuizing. 

Prestaties 

Ondanks de toepassing van weinig 
opzienbarende transistors is de geluids¬ 
kwaliteit prima, zie de figuren 2a en 2b. 
Bij een subjectieve luistertest evenaarde 
het prototype een dure Hifi-versterker van 



Figuur 3. De beveiligingsinstelling, bepaald door 
de belasting van de versterker en 'Safe Operating 
Area'-specificaties van de vermogenstransistors. 

een bekende fabrikant, met een stevige 
bas, zuivere detailweergave en een trans¬ 
parant klinkend vocaal middengebied. 

Beveiliging en voeding 

Bij een vermogen van 60 W (65 W bij 
10% THD) hebben uitgangstransistors in 
TO220-behuizing het stevig te verduren. 
Daarom is goede koeling essentieel (zie 
hierna) en overbelastingsbeveiliging geen 
overbodige luxe. Met een conventionele 
enkelvoudige schakeling en de instelling 


Onderdelenlijst 



Weerstanden: 

R1 = 2k2 (4k7) 

R3,R5,R6 = 2k2 
R2 = 4k7 (10 k) 

R4,R13 = 470 k (180 k) 

R7,R8 = 1 k 
R9,R10 = 5k6 
Ril = 8k2 
R12 = 3k3 
R14,R15 = 100 Q 
R16,R31 = 10 k 
R17,R20 = 390 Q 
R18,R19 = 270 Q 
R21-R28 = 1 Q, 0,6 W 
R29,R30 = 3Q9, 0.6W 
PI = 2 k instelpotmeter, verticaal 
Optie: 2 st. 150 Q, 4W weerstand tijdens de 
testfase 

() = waarde voor minder versterking 

Condensatoren: 

Cl = lpF (0.47pF) 

C2 = InF (560pF) 

C3,C4 = 39pF 

C5,C6,C8,C10 = O.lpF 

C7,C9 = 470pF 35V radiaal 

() = waarde voor lagere versterkingsfactor 

Spoelen: 

LI = 10 windingen 1 mm diameter geëmail¬ 
leerd koperdraad, binnendiameter 5 mm 


Halfgeleiders: 

D1,D2 = 1N4148 

LD1, LD2 = 2 mm x 5 mm rode LED's met een 
Vf van 2,1 V 

T1,T5,T6,T7,T11 = BC560C 
T2, T3,T4,T8,T9,T10 = BC550C 
T12 = BDW93C 
T13 = BDW94C 


Diversen: 

Koelplaat (zie tekst) 

Bevestigingsmateriaal voorT12 en T13 

9 draadbruggen 

Printplaat 

Geschikte netvoeding, incl. 2A-Fast zekeringen 
in de 24V-voedingslijnen (zie tekst) 


58 november/december 2015 www.elektormagazine.nl 





















LEZERSPROJECT 


zoals weergegeven in figuur 3 is er vol¬ 
doende marge voor inductieve en lager 
dan aanbevolen luidsprekerbelastingen (tot 
3,10.). De voedingslijnen moeten beveiligd 
worden met 2A Fast-zekeringen. Een con¬ 
ventionele ongestabiliseerde voeding vol¬ 
staat: met een 100 VA 18-0-18V transfor¬ 
mator, bruggelijkrichter en twee 10.000 pF 
elco's kan een stereopaar worden gevoed. 
Het is wel aanbevelenswaardig om print- 
sporen waar grote stromen lopen te vertin¬ 
nen: de collector- en emittersporen van de 
eindtransistors, de luidsprekeraansluiting 
en de massa van de voeding. De opbouw is 
niet moeilijk. Let alleen even op de negen 
draadbruggen en vermijd ongewenste sol- 
deerbruggen op de compacte printplaat 
(figuur 4, afgebeeld op 150% van ware 
grootte). En let tot slot even op dat tem- 
peratuurvoeler T9 goed contact met de 
koelplaat maakt; monteer deze bij voor¬ 
keur met warmtegeleidende epoxy. 

Even aandacht voor de koelplaat 

Hoe groot moet de koelplaat nu zijn? Dat 
is een vraagstuk waarover vaak schim¬ 
mig wordt gedaan. Terwijl een onjuiste 
koelplaat waarschijnlijk de belangrijkste 
oorzaak is van onbetrouwbaarheid van 
zelfgebouwde versterkers! De reden dat 
dit onderwerp vaak vermeden wordt, is 
dat dit één van die vragen is waarop hét 
antwoord niet bestaat. Dimensioneer je 
een koelplaat voor sinusvormige signalen, 
of voor één of ander gestandaardiseerd 
muzieksignaal? Met welke spreiding in 
reactieve belastingen reken je? Bij welke 
omgevingstemperatuur ga je de verster¬ 
ker gebruiken en wat voor isolatiemate¬ 
riaal gebruik je? Uiteindelijk moetje een 
keuze maken: speel je op safe, of kies je 
voor de praktische benadering en accep¬ 
teer je dat het onder onwaarschijnlijke 
omstandigheden een keer fout kan gaan? 
Tijdens het testen mochten de uit- 
gangs-Darlingtons oververhit en defect 
raken, met als enige schade de Darling- 
tons zelf en de voedingszekeringen. Geen 
verbrande printsporen of verdere schade, 
waardoor de totale schadepost beperkt 
bleef tot minder dan €2. 

De beperkende factor is de maximaal toe¬ 
laatbare temperatuur van de uitgangs- 
transistors (wat ook al een subjectieve 
keuze is, tenzij je gaat voor totale vei¬ 
ligheid en rekent met gelijkstroomdis- 
sipatie). De temperatuur van de behui¬ 
zing van een BDW93/94 mag niet hoger 
worden dan 87 °C in dit ontwerp (40 W 
DC, hoger bij pieksignalen). Bij kortslui¬ 


ting wordt door de beveiligingscircuits 
de stroom beperkt tot 3 A (meer dan 
6 A met een luidspreker-belasting), er 
wordt dan dus door de totale module 
72 W gedissipeerd. 

Uitgaande van een maximale omgevings¬ 
temperatuur van 40 °C en goede kwaliteit 
warmtegeleidingsisolatieplaatjes (0,5 K/W 
per transistor), zal de temperatuur van 
de koelplaat 18 °C lager zijn dan die van 
de transistorbehuizing, dus 29 °C warmer 
dan de omgeving. Dan komen we uit bij 
een koelplaat van 0,4 K/W. Dat is een 
flinke jongen. 

Een andere benadering is om een wat klei¬ 
ner exemplaar te kiezen, beter passend 
bij muzieksignalen. 1,2 K/W zou moeten 
voldoen. Met een op de koelplaat beves¬ 
tigde 70°C-bimetaalschakelaar die de luid¬ 
spreker ontkoppelt als de temperatuur te 
hoog oploopt, hoef je je minder ongerust 
te maken en kan de koelplaat misschien 
zelfs nóg wel een maatje kleiner. Want dit 
is en blijft tenslotte een compacte verster¬ 
ker! Een ventilator helpt natuurlijk ook. 
Wat bijvoorbeeld te denken van die CPU/ 
ventilator koelblokken? De maximale tem¬ 
peratuur en vermogensdissipatie van de 
huidige Intel/AMD chips ligt in dezelfde 
ordegrootte als die van onze versterker. 
Het prototype werd bevestigd op een 
gewone aluminium koelplaat met onbe¬ 
kende specs (maar die wel goed voelde), 
die geschikt bleek voor één module zon¬ 
der, of een stereo-paar mét een -rustig 
draaiende- ventilator, zie figuur 5. 

Een laatste opmerking over koeling. Het 
bevestigingsplaatje van de transistors 
is met de collector verbonden en moet 
daarom elektrisch geïsoleerd worden van 
de koelplaat. In de beschrijving hiervoor 
hebben we aangenomen dat de warm- 
teweerstand daarvan 0,5 K/W is, maar 
dat kan alleen worden bereikt door een 
zorgvuldige keuze van het isolatiemate¬ 
riaal. Mica plaatjes met aan beide zijden 
een dun laagje warmtegeleidingspasta 
geven het beste resultaat. Pas op met 
de grijze/roze glas/silicium-variant; die is 
vooral ontworpen voor een goede isolatie 
van hoge spanningen en kunnen tien keer 
slechter zijn dan mica plaatjes! Let ook 
op datje isolatiebusjes gebruikt met de 
juiste lengte en schroef ze zo stevig vast 
dat de warmtegeleidende pasta er onder¬ 
uit wordt geperst, zie figuur 6. 

Tips bij de opbouw 

Als de opbouw van de print(en) klaar is, 
moet(en) de module(s) met de voeding 



Figuur 5. Niet beknibbelen op de koelplaat! 



Figuur 6. Misschien niet zo mooi, maar wel goed 
voor het koelen van de vermogenstransistors. 

worden verbonden. Om brom te vermij¬ 
den, moet de massa van de voeding- 
selco's als centraal systeem-massapunt 
worden gebruikt en moeten alle massa's 
van voeding en signaalverbindingen via 
aparte draden naar dit punt worden geleid 
(gebruik voor de voedingsmassaverbin- 
ding dikkere draad). Plaats in-line zeke- 
ringhouders (bij het prototype zijn 20 mm 
glaszekeringen gebruikt), voor iedere 
module apart, in de 24V-voedingslijnen. 
Voordat we de voeding inschakelen, con¬ 
troleren we eerst zorgvuldig op kortslui¬ 
tingen, vervangen we de zekeringen tij¬ 
delijk voor 150 0/4\N weerstanden en 
draaien we PI volledig met de klok mee 
(geen luidspreker aangesloten). 

Na inschakelen zou de uitgang ongeveer 
0 V moeten zijn (het prototype had maar 
een paar mV's offset). We regelen PI 
zodanig dat er over elk van de tijdelijke 
150Q-weerstanden 5 V staat, wat over¬ 
eenkomt met een ruststroom van 33 mA 
(bij het prototype stond PI dan in het 
midden). Ervan uitgaande dat alles goed 
is gegaan, kunnen we de tijdelijke weer¬ 
standen weer vervangen door zekeringen, 
de module testen met een muzieksignaal 
en tot slot in een geschikte behuizing bou¬ 
wen om in gebruik te kunnen nemen. N 

( 150183 ) 
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DESIGN 


T-Board met ARM 



Idee/ontwikkeling: Viachselav Gromov (Duitsland) 
Tekst/medeontwerper: Andrew Retallack (Zuid-Afrika) 

Printontwerp en supervisie: Luc Lemmens (Elektor.Labs) 

We hebben bij Elektor al veel gedaan met T-Boards. Dat begon 
ruim een jaar geleden met de originele 8-bits versies met AVR. Daarna 
zijn we al T-Boards tegengekomen voor draadloze en audiotoepassingen. Het is 
nu tijd om het jongste (en krachtigste) lid van deze familie voor te stellen: het 32-bits ARM T-Board. 


Cortex-M0+ 32-bit power! 


Hoewel 8-bits microcontrollers nog altijd 
het meest worden gebruikt door hobbyist¬ 
en ma/cer-groepen, is er steeds meer 
belangstelling voor 16- en 32-bits micro¬ 
controllers. De populairste architectuur 
voor deze pC's is zonder twijfel de ARM 
Cortex-M: een processorkern die bijna alle 
grote fabrikanten ondersteunen. Het lijdt 
ook geen twijfel, dat die populariteit ten 
dele komt door de lage prijs (een kleine 
Cortex-MO is al te koop voor minder dan 
$1), terwijl ze toch grote prestaties leve¬ 
ren in rekenvermogen, functionaliteit en 
I/O-pennen die nodig zijn voor het IoT. 
Met de ARM-cursus 'Van 8 naar 32 bits' 
van Elektor Magazine, wordt ook de edu¬ 
catieve kant belicht. 

Er zijn veel ARM Cortex-ontwikkelkaar- 
ten op de markt, maar wij vinden dat het 
T-Board het perfecte platform is voor een 
ARM Cortex-MO+-microcontroller. ARM- 
chips worden geleverd met aansluitpen- 
netjes die wel heel dicht bij elkaar zitten 


en om ze te kunnen gebruiken zijn ook 
ondersteunende producten nodig. Ze zijn 
dus op zich niet zo gebruikersvriendelijk: 
ze moeten worden gemonteerd op een 
ontwikkelkaart, voordat een hobbyist of 
een ontwikkelaar er iets mee kan. Jam¬ 
mer genoeg zijn de bestaande ontwik- 
kelkaarten niet ontworpen voor gebruik 
op breadboards, zodat ze nogal lastig te 
gebruiken zijn in een ontwikkelomge¬ 
ving. Hier biedt een T-Board uitkomst: 
het is specifiek ontworpen om op een 
breadboard te steken, waarbij alle pen¬ 
nen toegankelijk zijn. Wie al eens een 
T-Board heeft gebruikt, weet hoe gemak¬ 
kelijk het is om daarmee een prototype 
te ontwikkelen. 

Een T-Board met een ARM 

Het ARM-T-Board is uitgerust met een 
Atmel ATSAMD21E18A-microcontrol- 
ler, een ARM Cortex-M0+. Voor wie de 
ATSAMD21E18A nog niet kent, volgen 


hier in het kort de specificaties: 

• 8/16/32-bits timer/counter 

• 3 24-bits timer/counters 

• 32-bits RTC met klok/ 
kalender-functies 

• USB 2.0-interface (host- en 
client-functionaliteit) 

• 4 seriële interfaces (USART, I 2 C, SPI, 
LIN) 

• 12-bits DAC met 20 kanalen (dif¬ 
ferentiële en asymmetrische input; 
oversampling ondersteund in de 
hardware) 

• 10-bits DAC 

• inter-IC audio-interface (I 2 S) 

• 2 analoge comparators 

• 16 externe interrupts 

• 26 universele i/o-pennen (GPIO's) 

• peripheral touch controller: 10 x 6 
lijnen 

• maximale klokfrequentie: 48 MHz 

• voedingsspanning: 1,62 V tot 3,63 V 
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Dat is nogal wat functionaliteit in ver¬ 
gelijking met de oude 8-bits pC. Deze 
microcontroller leek ons ideaal voor een 
T-Board: naast de bovengenoemde speci¬ 
ficaties is het aantal aansluitpennen han¬ 
teerbaar voor een breadboard-oplossing. 
De chip heeft een flink flashgeheugen 
van 256 kB, ondersteunt USB en de prijs 
is redelijk. 

Nu we het 'wat' en 'waarom' van het 
ARM-T-Board op een rijtje hebben, kun¬ 
nen we gaan kijken naar het ontwerp. 

Ontwerp van het T-Board 
In figuur 1 zien we het schema van 
het ARM-T-Board. Net als zijn AVR-ge- 
baseerde broers en zusters krijgt hij 
zijn voeding via een standaard plug van 


2,1 mm (KI). Een lN4007-diode (Dl) 
beschermt de kaart tegen omkeren van 
de polariteit en een PTC-zekering (Fl) 
beschermt tegen stromen >0,5 A, dat 
is ruim voldoende om de kaart en wat 
randapparatuur te voeden (elke VDD-pen 
trekt maximaal 92 mA). De condensato¬ 
ren Cl, C2 en C3 zorgen voor het afvlak¬ 
ken en filteren van de voedingsspanning, 
low-drop spanningsregelaar IC2 stabili¬ 
seert de spanning op 3,3 V. In tegenstel¬ 
ling tot Atmel AVR-microcontrollers kan 
de ARM Cortex werken met een voedings¬ 
spanning van maximaal 3,8 V. Daarom 
hebben we gekozen voor de gangbare 
waarde van 3,3 V. R2 en LED1 laten zien 
dat de voedingsspanning aanwezig is. 
De jumpers JP1 en JP2 dienen voor het 


beperken van het energieverbruik, we 
komen daar nog op terug. 

Als we verder kijken in het schema, 
komen we bij micro-USB-connector 
K5. De 5 V van de USB-verbinding gaat 
natuurlijk naar de spanningsregelaar om 
te worden gefilterd en gereduceerd naar 
3,3 V. Elektrostatische ontladingen (ESD) 
zijn altijd een bedreiging bij het aanslui¬ 
ten van randapparatuur, daarom is een 
ESD beschermingsdiode-array (D2) toe¬ 
gevoegd om de USB-signaallijnen D- en 
D+ te beschermen. We hebben hier geko¬ 
zen voor de PRTR5V0U2X van NXP. Deze 
zit in een heel kleine SMD-behuizing en is 
speciaal ontworpen voor het beschermen 
van snelle datalijnen. Hou je vast: NXP 
noemt deze component officieel: Ultra 



Figuur 1: Schema van het ARM T-Board. 
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SHARE 


Lay-out van het board 

A. Voedingsconnector: DC-plug 2,lmm middenpen positief (max. 9 V) 

B. Micro-USB-Connector 

C. LED-Jumper: Voedings-LED aansluiten/afschakelen 

D. SWD-Header: 10-pens programmeerconnector (Serial Wire Debug) 

E. Stroommeting: Verwijder deze jumper om stroommeting mogelijk te maken 

F. Reset-Header: Voor op afstand resetten van kaart 

G. Reset-schakelaar 


A 


B 


C 


Dit T-Board is een perfect platform voor een 
ARM Cortex-MO+-microcontroller 



low capacitance doublé rail-to-rail ESD 
protection diode. 

De vijfde pen op de USB connector, USB_ 
ID, is normaal gesproken niet verbonden 
met de pC (om zoveel mogelijk pennen 
vrij te houden), maar met een soldeer- 
jumper kan hij worden gekoppeld met pen 
PA03. De ID-pen wordt gebruikt voor USB 
On the Go (OTG); zie Atmel's application 
note [1] voor meer informatie. 

Als extra feature is een 2-pens header 
aangebracht op de Reset-lijn: hiermee 
kan de microcontroller op afstand worden 
gereset. Programmeren en debuggen gaat 
via een 10-pens SWD-header met een 
penafstand van 0,05 inch. SWD (Serial 
Wire Debug) is een gedeeltelijke JTAG-in- 
terface, die maar 6 lijnen gebruikt. Er is 
toch een 10-pens header gebruikt voor 
compatibiliteit met programmer/debug- 
gers van Atmel zoals de Atmel ICE. 
Verder bevat het board connectoren die 
de I/O-pennen van de microcontroller 
naar buiten voeren en enkele ondersteu¬ 
nende componenten: er zijn ontkoppel- 
condensatoren zoals gespecificeerd in de 
datasheet en een ferrietkraal (LI) om 
te voorkomen dat storingen op de VDD- 
lijn de analoge voedingslijn VDDANA 
bereiken. 

Er zit geen kristal op de kaart. Hier is 
voor gekozen om de gebruiker de vrij¬ 
heid te geven zelf een extern kristal te 
kiezen: een kristaloscillator van 0,4 MHz 
tot 32 MHz kan worden aangesloten 
op PA14/PA15, en een horlogekristal 
van 32,768 kHz op PA00/PA01 biedt 
RTC-functionaliteit. 


Onderdelenlijst 


Weerstanden 

SMD 1206, 1%, 0,125W 
R1 = 10 k 
R2 = 330 Q 

Condensatoren 

Cl = 100 pF, 25V, 20%, radiaal 
C2,C8 = 10 pF, 25V, 20%, radiaal 
C3,C4,C5,C6,C7 = 100 nF, 50V, X7R, 1206 

Spoel 

LI = BLM18PG471SN1D ferrietkraal, 0,2 Q / 
IA, 470 Q @ 100MHz 

Halfgeleiders 

Dl = 1N4007 (1000V, IA) 

LED1 = LED, rood, SMD 1206 
IC1 = ATSAMD21E18A-AU 
IC2 = LD1117S33CTR (3,3V 
LDO-spanningsregelaar) 

IC3 = PRTR5V0U2X (ESD-beschermingsdiode) 


Diversen 

SI = drukknop, 24 V, 50 mA, 6x6 mm 
JP1,JP2,JP3 = jumper, 1x2, verticaal, steek 
2,54 mm 

F1 = resetbare PTC-zekering 500 mA 
KI = DC-plug 2,1 mm 

K2,K3 = 14-polige header, SIL, steek 2,54 mm 
K4 = 10-pens (2x5) pinheader, steek 1,27 mm 
K5 = micro-USB-connector, 2.0 type B, SMD 
Jumper-socket, steek 2,54 mm 
Print, EPS 150059-1 

Alternatief: kant-en-klaar opgebouwde modu¬ 
le, EPS 150059-91 


Figuur 2: Componentenopstelling van het 
ARM-T-Board. Geen paniek: de kaart is volledig 
opgebouwd verkrijgbaar in de Elektor Store. 
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Beperking van het 
energieverbruik 

Misschien herinnert u zich nog het artikel 
Energiezuinig ontwerpen met T-Board 28 
uit december 2014 over manieren om het 
vermogensverbruik van het T-Board-28 
(met een ATmega328-controller) te meten 
en te reduceren. Juist een T-Board biedt 
de flexibiliteit om dit soort experimenten 
mogelijk te maken. En dat geldt dus ook 
voor het nieuwe ARM-T-Board. 

Via jumper JP1 kan een stroommeter 
worden aangesloten om het verbruik 
van de kaart te meten. Zo kunnen we 
de invloed van de software op het stroom¬ 
verbruik meten en optimaliseren. Dit kon 
ook al met de originele AVR-T-Boards, 
maar op het ARM-T-Board hebben we 
JP2 toegevoegd. Daarmee kunnen we 
de voedings-LED afkoppelen, zodat die 
de metingen niet verstoort. 

De vorm en lay-out van de kaart 

Natuurlijk is het idee achter dit T-Board 
hetzelfde als bij alle eerdere T-Boards: 
De horizontale balk van de 'T' bevat de 
meeste componenten, zodat die niet in de 
weg zitten op een breadboard; de verti¬ 
cale balk bevat connectoren die zijn ver¬ 
bonden met zoveel mogelijk microcon- 
trollerpennen, zodat we die gemakkelijk 
kunnen gebruiken op het breadboard. 
Natuurlijk is dit T-Board een open 
source-project: alle ontwerpfiles zijn te 
downloaden, dus wie zelf de mogelijkheid 
heeft om de kaart te produceren [3] kan 
hem ook opbouwen volgens de onderde- 
lenlijst en de componentenopstelling uit 
figuur 2. Wie dat niet kan of niet wil, 
hoeft niet te solderen aan de ARM-mi- 
crocontroller in zijn TQFP-behuizing met 
een penafstand van 0,8 mm, of aan de 
onzichtbare pennen van de USB connec- 
tor: de kaart is gewoon te bestellen bij 
Elektor, volledig gebouwd en getest, klaar 
om op uw breadboard te steken. 

Aan de slag 

Genoeg gepraat over het ontwerp. We 
willen de kaart in actie zien! We nemen 
een eenvoudig project bij de kop om het 
gebruik van de kaart te demonstreren. 
Zie voor ingewikkeldere projecten de 
cursus Van 8 naar 32 bits: ARM Micro¬ 
controllers voor Beginners die sinds het 
januari/februari-nummer van Elektor is 
gepubliceerd. 

Werken met ARM-microcontrollers is echt 
ingewikkelder dan met AVR-microcon¬ 
trollers. Wie geen ervaring heeft met de 


ARM, zal wat tijd moeten besteden om 
deze systemen en hun architectuur te 
leren kennen. We willen hier het T-Board 
introduceren en niet te diep ingaan op de 
details van de ARM. Daar is in dit arti¬ 
kel geen ruimte voor en het is uitgebreid 
beschreven in de serie 'Van 8 naar 32 
bits'. Bovendien zal Viachselav Gromov, 
die dit project heeft gestart, binnenkort 
meer schrijven over software specifiek 
voor dit ARM-T-Board. Laten we aan de 
slag gaan. 

Stap 1: Indeling van het breadboard 

De eerste stap is, het T-Board op een 
breadboard te prikken. Plaats het zo dat 
het gedeelte met de voedingscompo- 
nenten over de rand van het breadboard 
steekt en de pennen vallen in gaten aan 
beide kanten van het centrale kanaal van 
het breadboard. Daarna: 

Verbind de GND-pen met de negatieve 
voedingslijn van het breadboard. 
Verbind de anode van een LED met pen 
A07 en plaats de kathode in een lege rij 
op het breadboard. 

Plaats een weerstand met één eind in 



Figuur 3: Dit ARM T-Board op een breadboard is 
klaar voor gebruik. 

dezelfde breadboard-rij als de kathode 
en het andere eind in de negatieve 
voedingslijn. 

In figuur 3 zien we het board op een 
breadboard met alle nodige verbindingen. 

Stap 2: Maak het software-project 

We gaan een project aanmaken in een 
ontwikkelomgeving. We werken hier met 
Atmel Studio 6 (zie tekstkader: Alterna¬ 
tieve IDE's) en het Atmel Software Frame- 


Alternatieve IDE's 

Als we gaan werken met ARM-microcontrollers, spelen we in de 'eredivisie' van 
de Integrated Development Environments. Er is een aantal ontwikkelaars dat 
behoorlijk stevige gereedschappen levert, maar het valt helaas buiten het kader 
van dit artikel om die met elkaar te vergelijken. Om de smaak te pakken te 
krijgen, willen we hier wel drie populaire spelers noemen. 

Atmel Studio 6.2 

Naar de smaak van de auteur is dit de eerste tooi dat in aanmerking komt voor 
professionele ontwikkeling van ARM-systemen. Het is gratis, er is geen beperking 
in de grootte van de code en het wordt ontwikkeld en ondersteund door Atmel 
zelf, dus is ondersteuning van de microcontrollers, programmers en debuggers van 
Atmel gegarandeerd, www.atmel.com/atmelstudio 

IAR Embedded Workbench for ARM 

IAR levert een heel programma van professionele IDE's, natuurlijk voor 
professionele prijzen! Ze ondersteunen Atmel's AVR- en ARM-microcontrollers 
en verschillende ARM- en niet-ARM-pC's van andere fabrikanten. Als u werkt 
met veel verschillende microcontrollers van verschillende fabrikanten, kan 
dit een goede keus zijn als u het zich kan veroorloven. Er zijn demo-versies 
die code van beperkte grootte kunnen genereren, maar die zijn zo beperkt 
dat ze voor praktische projecten niet echt bruikbaar zijn. www.iar.com/ 
iar-Embedded- workbench/arm 

Keil 

Keil MDK-ARM is een IDE van ARM zelf en is een gerespecteerd gereedschap voor 
ontwikkeling van ARM projecten, voornamelijk bestemd voor professionals. Maar 
Keil levert ook een 'lite'-editie van MDK-ARM die in code beperkt is tot 32 KB; dat 
is waarschijnlijk genoeg voor de meeste hobbyisten. Wie daar wat tijd in wil steken 
en ARM microcontrollers van andere fabrikanten wil onderzoeken, moet zeker eens 
gaan kijken op. www.keil.com 
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Figuur 4: Eerste handelingen met het GCC ASF Board-project. 



Figuur 5: Kiezen van een niet-AVR-microcontroller. 


work (ASF), dat is de snelste manier 
om werkende software te krijgen voor 
de ingewikkelde ARM-microcontroller. 
Het ASF wordt ook gebruikt in de serie 
'Van 8 naar 32 bits', maar dan met de 
Atmel SAMD20 XPIained Pro. We moeten 
daarom bij het aanmaken van het project 
iets anders te werk gaan, maar daarna 
gaat alles vrij gemakkelijk. 

Ga als volgt te werk: 

1. Open Atmel Studio en maak een nieuw 
project. Kies het GCC ASF Board Pro¬ 
ject , geef het een naam en geef aan 
waar het moet worden opgeslagen (zie 

figuur 4). 

2. Kies het device : Voor het ARM-T-Board 
gebruiken w e ATSAMD21E18A. Omdat 
er geen Atmel-ontwikkelkaarten zijn 
voor deze microcontroller, kiezen we 
User Board Template. Klik dan op OK 
(figuur 5). 

3. We hebben daarmee een leeg project 
aangemaakt, met main.c in de map 
src in de Solution Explorer. 

4. Nu moeten we de ASF PORT-driver toe¬ 
voegen aan het project. Deze levert 
een aantal functies om het aansturen 
van pennen gemakkelijker te maken. 
Kies ASF Wizard in het ASF-menu. 

5. In de popup-dialoog (Figuur 6) staan 
links de beschikbare modules en rechts 
de geselecteerde modules. Scroll links 
omlaag selecteer PORT - GPIO Pin 
Control (driver), klik daarna op Add 
en op Apply. De PORT-driver is nu toe¬ 
gevoegd aan het project. 

6. Voeg nu de code van Listing 1 toe 
aan de module main.c. 



Figuur 6: Toevoegen van de PORT-driver. 


Stap 3: Flash het T-Board 

Het project is nu klaar om te compileren 

en uploaden naar het T-Board: 

1. Compileer het project (F7) en contro¬ 
leer of er geen fouten zijn opgetreden. 

2. Sluit de voedingsspanning aan via de 
DC-plug (als uw programmer geen voe¬ 
ding voor het project levert. De Atmel 
ICE doet dat bijvoorbeeld niet). Als u 
een JTAGICE3 programmer gebruikt, 
moet u zelf even informatie over het 
gebruik opzoeken. 

3. Verbind de programmer met de 
SWD-header op de kaart en verbind 
hem met de USB-poort van de PC. 

4. Kies de programmer uit het menu Tools 
onder Device Programming. 

5. Upload het programma: kies Start 
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Weblinks 

[1] Atmel USB 2 GO: www.atmel.com/Images/Atmel_11201_USB-OTG-Like-Connector-Implementation_SAM9G-SAM9X-SAMA5D3. 

Application-Note.pdf 

[2] Artikel Energiezuinig ontwerpen met T-Board 28 : www.elektormagazine.nl/140413 

[3] Projectpagina bij Elektor: www.elektormagazine.nl/150059 

[4] Atmel Studio: www.atmel.com/tools/atmelstudio.aspx 

[5] www.der-hammer.info/terminal/ 


without Debugging uit het menu 
Debug. 

6. Als het goed is, gaat de LED nu 
knipperen! 

De volgende stappen 

Nu we hetT-Board in actie hebben gezien, 
willen we natuurlijk beginnen aan andere 
projecten. Wie geen ervaring heeft met 
ARM Cortex-microcontrollers, kan het 


beste één van de projecten uit de serie 
'Van 8 naar 32 bits' proberen uit te voe¬ 
ren met het T-Board in plaats van de 
Xplained Pro-kaart. Hoe minder verbin¬ 
dingen er nodig zijn op het breadboard, 
hoe gemakkelijker het ontwerpen en fout- 
zoeken in de projecten gaat. 

Viachselav heeft nog een programma 
geschreven, speciaal voor dit hardwa- 
re-georiënteerde artikel: zie Listing A 


en het tekstkader: My/Your/The/A First 
Project. 

We hopen dat u zult genieten van dit 
ARM-T-Board als leergereedschap en als 
manier om prototypes te maken voor uw 
eigen projecten! N 

( 150059 ) 


Listing 1: Knipperende LED (met een ARM-T-Board) 

ttinclude <asf.h> 

#define LED_PIN PIN_PA07 //LED is connected to PA07 

//Function Prototypes 

void configure_port_pins(void) ; 


int main (void) 

{ 

system_init() ; //ASF Routine to initialise the system, clocks, etc. 
configure_port_pins() ; //Configure GPIO pins 

SysTick_Config(system_gclk_gen_get_hz(GCLK_GENERATOR_0) ); //Enable SysTick interrupt: 

//reads frequency to sets interrupt at 1 Sec 

white (1) 

{ 

//Nothing needed here as we are using interrupts to toggle the LED 

} 

} 


//Function to configure the port pins 
void configu re_port_pins ( void ) 

{ 

struct port_config config_port_pin; 
port_get_config_defaults(&config_port_pin) ; 
config_port_pin.direction = PORT_PIN_DIR_OUTPUT; 
port_pin_set_config(LED_PIN, &config_port_pin) ; 

} 


//Interrupt Handled for SysTick Interrupts 
void SysTick_Handler(void) 

{ 

port_pin_toggle_output_level(LED_PIN) ; //Toggle the LED’s Pin 

} 


//Structure used to store parameters 

//Read the current configuration of the pins into the Struct 

//Set Struct to indicate pin is an Output 

//Use the struct to set the direction for the LED’s pin 
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My/Your/The/A First Project 


Door Viachselav Gromov 

Laten we een eenvoudig project bouwen! 
We gaan één LED aan- en uitschakelen, 
één drukknop inlezen en de temperatuur 
meten met een LM335 en een ADC. 

We willen alles besturen vanuit de 
pc via de USB-poort met een simpel 
terminalprogramma. 

1. De hardware 

In Figuur A zien we hoe de externe 
componenten worden aangesloten op het 
ARM-T-Board, in figuur B de praktische 
uitvoering. Prik alle componenten in en 
gebruik een USB-A- naar USB Micro- 
B-connector kabel om het T-Board te 
verbinden met de pc. Dit kabeltype 
wordt vaak gebruikt voor het laden van 
smartphones of tablets, dus u hebt er 
vast wel één bij de hand. Sluit ook een 
debugger zoals de Atmel ICE aan op het 
T-Board via de SWD-connector en op de 
pc (zie figuur C). 






2. De software 

Download eerst het Atmel Studio project 




'First_T-Board_project' van [3]. Open 
dan Atmel Studio 6, dat is te downloaden 
van [4] (u moet zich even registreren 
of inloggen als gast). Als u de Atmel 
SAM D-familie en/of Atmel Studio niet 
kent, raadpleeg dan de cursus ARM 
Microcontrollers voor Beginners. 

Het programma begint met declaraties 
van de variabelen en arrays, 
functieprototypen en configuratie- 
functies voor de periferie. Daarna 
worden het systeem, de interrupts 
en de delay-functies geïnitialiseerd 
en alle configuratie-functies worden 
aangeroepen. In Listing A zien we 
de eindeloze lus met het belangrijkste 
deel van de code. De hele code is in 
een swi tch-statement dat één ASCII- 
teken ontvangt met udi_cdc_getc () 
op de USB en de juiste vertakking kiest 
om uit te voeren. In Tabel A zien we 
de tekens (combinaties) die vanuit het 
terminalprogramma naar het board 


kunnen worden gestuurd. Er is een case 
voor elk van de drie letters. Het getal in 
de case is niet de letter zelf: het is de 
ASCII-code voor de letter: 76 staat voor 
'L', 66 voor 'B' en 84 voor 'T'. Let op: dat 
zijn dus hoofdletters. 

In de eerste case, 76, staat een else- 
if-statement dat de LED inschakelt, als 
de variabele number gelijk is aan '1' en 
uitschakelt, als number gelijk is aan '0'. 
De variabele number wordt van te voren 
gevuld met het (tweede) letterteken 
van de USB met aantal = udi_cdc_ 
getc (). De software stuurt ook de tekst 
'LED is on y of y LED is off' met behulp 
van udi_cdc_write_buf(&buffer, 
x) via de USB. Als parameters krijgt 
deze functie een pointer naar een string 
met de data (buffer) die moet worden 
verzonden en het aantal te versturen 
tekens (x). Maar hier gebruiken we geen 
pointer naar een buffer. Om het simpel 


Tabel A: Mini commando-set 

L 

1 

0 

Stuur y Ll y (L = LED) om de LED in te schakelen. U krijgt als terugmelding: 
y LED is on y . Stuur y L0 y om de LED uit te schakelen. (Terugmelding y LED is 
off'.) Een y L' met een ander cijfer dan 0 of 1 geeft de melding: y Error y . 

B 

Stuur y B y (B = Button) om de drukknop uit te lezen. Terugmelding: 'Button 
is pressed' of 'Button is not pressed'. 

T 

Stuur y T y (T = Temperature), om de gemeten temperatuur op te vragen bij 
het T-Board. Terugmelding: 'Temperature: x C'. 
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te houden zetten we de tekst 'LED is 
on' gewoon in code: udi_cdc_write_ 
buf(“LED is on\n “, 10);.De\n 
staat voor nieuwe regel. Als de variabele 
een andere waarde dan nul of één bevat, 
wordt de tekst 'Error' naar de computer 
gestuurd. 

In de volgende case, 66, verwerkt 
een i f-statement de toestand van 
de pen die we hebben verbonden met 
een drukknop, PA01: port_pin_get_ 
input_level(PIN_PA01) en stuurt de 
tekst 'Button is pressed' of 'Button is not 
pressed' over de USB. 

De laatste case, 84, meet de spanning 
op ADC-kanaal 16 (PA08), die afkomstig 
is van de LM335, en berekent daaruit de 
temperatuur. Er wordt dan een string als 
'Temperature: x C' over de USB gestuurd, 
maar dat is wat ingewikkelder vanwege 
het omzetten van een floating point-getal 
(zie de ARM-cursus). 

3. De eerste test 

Laten we het uitproberen! Kies 
rechtsboven uw debugger en start het 
compileren en overzenden van het 
programma door op de groene knop 
'Start Without Debugging' te drukken (zie 
figuur D). Als de pC is geprogrammeerd, 
wordt het T-Board op de computer 
geregistreerd als een 'Communication 
Device Class ASF example'. Inderdaad: 
een virtuele seriële interface. Het kan 
de computer even tijd kosten om de 
juiste drivers te installeren. Daarna 
is het T-Board te vinden onder 'Ports 
(COM & LPT)' in het apparaatbeheer op 
de pc. Daar kunnen we zien welk COM- 
poortnummer is toegewezen. Open nu 
een terminalprogramma zoals HTerm 
[5] en stel de communicatie in zoals in 
figuur E: 

• COM-poort (zie Apparaatbeheer) 

• 9600 baud 

• 8 databits 

• 1 stopbit 

• geen pariteit 

• nieuwe regel bij LF 

Maak daarna verbinding met de kaart en 
test het programma met de hoofdletters 
zoals in figuur F. Gefeliciteerd, uw eerste 
project met het ARM-T-Board werkt! 

Maar dit was natuurlijk alleen maar na- 
apen. U zult nu een eigen project moeten 
gaan bouwen. 

4. Maak een nieuw project met het 
ARM-T-Board en Atmel Studio 

Het aanmaken van het project is bijna 


hetzelfde als beschreven in het eerste 
deel van de ARM-cursus. Kies weer 'GCC 
C ASF Board Project' onder File/New/ 
Project... (figuur G), maar de volgende 
stap, na het drukken op 'OK', is anders: 
kies nu onze pC (ATSAMD21E18A) als 


Device, zoals in figuur H. Druk opnieuw 
op 'OK' en er wordt weer een C-project 
gegenereerd. Importeer nu de ASF- 
bibliotheken die u nodig hebt in de ASF 
Wizard en schrijf uw eigen code! 


Listing A: De eindeloze lus van ons programma ziet er als volgt uit. 

while(l) { 

switch (udi_cdc_getc() ) 

{ 

case 76: //if received "L" 

number = udi_cdc_getc() ; //get the second character (a number) 
if (number == 49) //if received a one 
{ 

port_pin_set_output_level(PIN_PA00, 1); //put the LED on 

//send "LED is on" with a "new line" on USB 
udi_cdc_write_buf("LED is on\n", 10); 

} 

else if(number == 48) //if received a zero 

{ 

port_pin_set_output_level(PIN_PA00, 0); //put the LED off 
//send "LED is off" with a "new line" on USB 
udi_cdc_write_buf("LED is off\n", 11); 

} 

else //if received a wrong number (not 1 or 0) 

{ 

udi_cdc_write_buf("Error\n" , 6); //send "Error" and a "new line" on USB 

} 

break; 

case 66: //if received "B" 

if (! port_pin_get_input_level(PIN_PA01) ) //get the level on PA01 (button) 

{ 

//if pressed, send "Button is pressed" and a "new line" on USB 
udi_cdc_write_buf("Button is pressed\n", 18); 

} 

else 

{ 

//if not pressed, send "Button is not pressed" and a "new line" on USB 
udi_cdc_write_buf("Button is not pressed\n", 22); 

} 

break; 

case 84: //if received "T" 

adc_start_conversion(&adc_instance) ; //start ADC-conversion 

//read and save the conversion result 

while(adc_read (&adc_instance, &data) == STATUS_BUSY) {} 

//calculate the temperature 

temperature = (25 + (data * 0.000805 - 2.945) / 0.01) * 100; 

//reformat the result in a buffer 

sprintf (temperature_string, "9ói", temperature) ; 

//send "Temperature:" with USB 
udi_cdc_write_buf("Temperature: ", 13); 

//send the temperature on USB 
for(i = 0; i < 4; i++){ 

if((temperature >= 1000) && (i == 2)) udi_cdc_putc(44) ; //make a comma 
if((temperature < 1000) && (i == 1)) udi_cdc_putc(44) ; //make a comma 
udi_cdc_putc(temperature_string[i] ); //send a digit on USB 
//send "C" and"new line" on USB at the end of transmission 
if(i == 3) udi_cdc_write_buf(" C\n", 3); 

} 

break; 

} 


www.elektormagazine.nl november/december 2015 67 





DESIGN 


Android I/O-board (2) 

Embedded elektronica aansturen 
vanaf uw Android-smartphone of -tablet 



Elbert Jan van Veldhuizen (Nederland) 

«c 

In dit deel worden de Bluetooth-, 

WiFi-, USB- en USB-Host modules 
beschreven en we laten zien hoe 
het Android I/O-board met een app kan 
worden aangestuurd. Als voorbeeld maken we een app 
voor het belichten en etsen van printen. 
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Modules 

We bespreken eerst de eigenschappen 
en mogelijkheden van de verschillende 
modules die op het I/O-board kunnen 
worden geplaatst. 

HC-06 Bluetooth 

De HC-06 is een goed verkrijgbare Blue- 
tooth-module. Deze is beschikbaar als 
breakout-module, als print met 6-polige 
connector of als ZigBee-shaped board. 
De HC-06 stuurt alle data die via de Blue- 
tooth-verbinding binnenkomt, transpa¬ 
rant door naar de seriële poort. De seri- 
ele poort staat standaard ingesteld op 
9600 baud, 8 bits, no parity en 1 stopbit. 
Om contact te maken met de module 
vanuit het Android-device moet bij de 
Bluetooth-instellingen worden gezocht 
naar de HC-06 (zie figuur 1). Daarna 
moet ge-'paired' worden. De pincode is 
1234. Bij het pairing-menu ziet u ook het 
Bluetooth-adres (xx:xx:xx:xx:xx:xx). Dit 
moet gebruikt worden in de app. 

Bij een verbinding brandt de groene LED 
continu. Als er geen verbinding is, knip¬ 
pert de LED. De HC-06 kan slechts één 
verbinding tegelijk aan en werkt als slave; 
dat betekent dat het Android-device de 
verbinding moet opzetten. 



RN-41/42 

Andere Bluetooth-modules die volgens 
de datasheets op de print passen, zijn de 
RN-41XVC (hoog vermogen-Bluetooth) en 
de RN-42XVC (laag vermogen Bluetooth). 
Deze modules (let op de XVC in het type- 
nummer) hebben een ZigBee-vormfactor. 
De auteur heeft dit echter niet getest. 

Lezers die dit uitproberen 
kunnen hun ervaring 
naar ons toesturen. 


Elektor BL600 
E-BoB 

Deze Bluetooth 4.0 
module kan ook op de 
print worden gemon¬ 
teerd. Denk er wel 
aan dat deze vooraf 
in transparante modus 
(BT4 <-> UART) ingesteld 
moet zijn. In een apart 
kader leggen we uit hoe dit 
moet gebeuren. 


RN-171XV 

De RN-171 is een WiFi-module 
van Microchip. Deze module zet 
alle data die over een TCP/IP-con- 


nectie via WiFi tot stand is gekomen, 
transparant door naar de seriële poort, 
met (zoals bij de HC-06) 9600 baud, 8 
bits, no parity en 1 stopbit. Deze module 
is in twee opzichten echter gecompliceer¬ 
der dan de HC-06. Ten eerste moet de 
module eerst verbinding maken met een 
WiFi-netwerk. Maar om de parameters 
(zoals SSID en wachtwoord) voor het net¬ 
werk in te kunnen stellen, moet u een 
werkende verbinding hebben. Dit is dus 
een kip-ei-probleem. Het makkelijkste is 
om uw WiFi-netwerk tijdelijk van SSID en 
wachtwoord naar de standaard instellin¬ 
gen van de RN-171 te veranderen, name¬ 
lijk 'rovingl' en 'rubygirl'. Daarna kan met 
een terminal-programma zoals TeraTerm 
Pro (zie deel 3) ingelogd worden op de 
RN-171. De groene LED geeft de status 
van de verbinding aan. Snel knipperend 
betekent dat de module niet is ingelogd 
op een WiFi-router. Langzaam knipperend 
betekent dat de module is ingelogd bij de 
WiFi-router. Pas als de groene LED con¬ 
tinu brandt, is er een TCP/IP-verbinding 
opgezet. De gele LED knippert als er data 
wordt ontvangen of verzonden. 

Er zijn enkele alternatieven voor het 
maken van een verbinding. In plaats van 
de WiFi-router anders in te stellen kan 
ook in het Android-device de tethering- 
mode worden ingeschakeld (met boven¬ 
staande SSID en wachtwoord). Nu fun¬ 
geert het Android-device als router en 
kunt u met een telnet-app (in de Play 
Store is bijvoorbeeld Telnet' beschikbaar) 
verbinding maken. De RN-171 kan ook 
een ad-hoc netwerk aanmaken; dit wordt 
wel door Windows ondersteund, maar niet 
door Android. Ten slotte kan direct via 
de seriële poort van de RN-171 module 
(bijvoorbeeld met een USB-serieel-ka- 
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Figuur 1. Het Bluetooth pairing-menu. 


bel) verbinding worden gemaakt. Dit 
kan via de jumper SERIAL op het board. 
Vergeet dan niet de microcontroller te 
ontkoppelen. 

De RN-171 kent twee modi. Standaard 
stuurt de module alle data die over de 
TCP/IP-verbinding komt door naar de seri- 
ele poort. Als echter de tekens $$$ langs 
komen, springt de module in de inter¬ 
actieve stand. Dan hebt u de beschik¬ 
king over een aantal commando's om 
de RN-171 in te stellen. Ook kunt u dan 
direct een aantal poorten van de module 
aansturen [1], maar daar maken we hier 
geen gebruik van. 

Tabel 1 toont de commando's die nodig 


Tabel 1. De commando's voor het instellen van de RN-171 module. 

Commando 

Toelichting 

$$$ 

Zet in interactieve mode 

scan 

Scannen voor WiFi-netwerken 
(niet nodig als de SSID bekend is) 

set wlan ssid SSID 

Stelt de SSID van de router (of access point, AP) in 

set wlan passphrase 
Wachtwoord 

Stelt het wachtwoord van de AP in 

set wlan join 1 

Geeft aan dat met een AP verbinding moet worden gelegd 

save 

Sla de instellingen op in het geheugen 

join SSID 

Log op het netwerk in 

exit 

Verlaat de interactieve mode en ga in transparante 
verbinding 
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zijn om de module in te stellen. 

De RN-171 kan maar één TCP/IP-verbin- 
ding tegelijk aan. De RN-171 gebruikt 
standaard poort 2000. De RN-171 kan 
ook zelf een TCP/IP-verbinding initië¬ 
ren. Daar maken we bij dit project geen 
gebruik van. 

ESP8266 

Een vrij recente, maar zeer goedkope 
WiFi-module is de ESP8266. Deze module 
is verkrijgbaar in verschillende vormfac- 
tors, maar de meest voorkomende heeft 
8 (2 x 4) printpennen. Deze module 
past rechtstreeks op de print. Met jum¬ 
per JP1 op de print kan de firmware van 
de ESP8266-module worden aangepast. 
De firmware is echter, ten tijde van het 
schrijven van dit artikel, nog in ontwik¬ 
keling. Zo is de baudrate nog afhanke¬ 
lijk van de firmware-versie (115.200 
baud bij de auteur) en deze kan nog niet 
veranderd worden. De module kan als 
Access-Point ingesteld worden (waarbij 
het Android-device op de module inlogt) 
of kan inloggen op een Access-Point. Deze 
mode is nog niet uitontwikkeld. Ook wordt 
de data niet transparant doorgegeven, 
maar moet via AT-commando's worden 
gecommuniceerd. Hiervoor is dus ook 
een aanpassing van de firmware van het 
Android I/O-board nodig. Deze module 
zal in een aanvullend artikel beschreven 
worden als er een stabiele versie van de 
firmware beschikbaar is. 

Elektor Android Break-out Board 
(nr. 130516-91) 

In Elektor 6/2014 is dit Break-out Board 
op basis van de FT311D beschreven. Dit 
board past op de 10-polige connector 
MOD3 op het Android I/O-board. Er zijn 
ook andere modules met de FT311D ver¬ 
krijgbaar. Inmiddels heeft FTDI ook de 
FT312D uitgebracht. Waar de FT311D 
naast de seriële verbinding ook kan wer¬ 
ken met andere protocollen, geeft de 
FT312D alleen een seriële verbinding. 
Voor het Android I/O-board is dit dus 
voldoende. 

Voor de USB Accessory-mode (en dus 
voor het gebruik van deze modules) 
is minimaal Android versie 3.2 nodig. 
In de praktijk blijkt dat er een aantal 
Android-devices is waarbij de module, 
ondanks de goede Android-versie, niet 
werkt. 

Het Elektor Android Break-out Board 
levert zowel 5 V als 3,3 V. Voor kleine 


stromen kan de 3,3 V rechtstreeks 
gebruikt worden. Hiervoor dienen de 
bovenste twee pennen van JP2 door¬ 
verbonden te worden en dient IC3 (de 
3,3V-stabilisator op het Android I/O 
Board) niet te worden gebruikt. 
Verwacht u grotere stromen, dan kunt u 
de 5 V gebruiken. Hiervoor dient IC3 wel 
te worden geplaatst en dienen de boven¬ 
ste twee pennen van JP2 niet te worden 
doorverbonden. 

De seriële verbinding van de FT31xD- 
chips heeft een langer dan normaal stop¬ 
bit nodig. Zelfs als er maar één stopbit is 
ingesteld, verwacht de FT31xD een lan¬ 
gere stoptijd. Als daar niet voor wordt 
gecorrigeerd, ontvangt u in de Android- 
app rare tekens. Daarvoor heeft de auteur 
een aanpassing in de firmware gedaan, 
waarbij de tijd is vergroot. Deze firm¬ 
ware is herkenbaar aan 'FT31xD' in de 
bestandsnaam. 

Daarnaast mag een FT31xD geen karak¬ 
ters van het Android I/O-board ontvan¬ 
gen voordat de FT31xD is geënume- 
reerd. In de praktijk betekent dit dat het 
Android-board niet standaard (gesaved 
in EEPROM) automatisch resultaten mag 
verzenden, zoals de tijd, ADC-waarden 
of veranderingen van CPS en input-sta- 
tus. Dit kan wel vanuit de app worden 
aangezet. 

De kans dat het goed gaat is het grootst 
als u eerst het Break-out Board (met de 
FT31xD) verbindt met het Android-device 
voordat de app wordt opgestart. Android 
herkent dan de verbinding en vraag dan 
om de juiste app op te starten. 

Elektor FT232R USB/Serial Bridge 
BoB (nr. 110553-91) 

Op de print past ook direct een Elektor 
FT232R USB/serieel breakout-board. Ook 
andere op de FT232x gebaseerde modu¬ 
les kunnen (evt. via een draadverbinding) 
worden aangesloten. 

Deze modules werken sowieso met PC's 
met de drivers van FTDI. Voor Android 
is qua hardware een USB-host of USB 
OTG-poort nodig. De meeste tablets heb¬ 
ben dit (zelfs de goedkoopste), maar 
op een smartphone is dit minder stan¬ 
daard. Daarnaast moet het Android-De- 
vice op 'USB-foutopsporing' staan (onder 
settings/opties voor ontwikkelaars/ 
USB-foutopsporing). 


De Elektor FT232R USB/serieel BoB kan 
worden ingesteld om 3,3 of 5 V te leve¬ 
ren. In tegenstelling tot het FT311D- 
board wordt hier maar één spanning door¬ 
gegeven. De microcontroller PIC16F1938 
en het I 2 C-flashgeheugen kunnen beide 
spanningen aan. Er kan dan gekozen wor¬ 
den om het Android I/O-board op 5 V te 
laten werken, als dat voor de I/O beter 
is. Pas dan wel de voorschakelweerstan- 
den R1...R4 van de LED's aan. Als de 
PIC16LF1938 wordt toegepast, dan kan 
alleen 3,3 V worden gebruikt. In beide 
gevallen dient IC3 niet geplaatst te wor¬ 
den en de moeten bovenste twee pinnen 
van JP2 worden doorverbonden. 

Printconnector JP2 

Printconnector JP2 verzorgt de verbinding 
van de seriële data en de voedingsspan¬ 
ning van de modules. Normaal gesproken 
moeten de bovenste drie lagen pennen 
worden doorverbonden. JP2 kan ook wor¬ 
den gebruikt om de microcontroller en 
de communicatiemodule apart te testen. 
Op JP2 kan een USB/serieel-connector 
aangesloten worden om direct vanaf een 
PC met een terminal-programma met de 
module of de controller te communiceren; 
dit gaat met respectievelijk de linker en 
rechter zijde van de connector. Let op dat 
hiervoor niet dezelfde kabel kan worden 
gebruikt, omdat de TX- en RX-aanslui- 
tingen aan beide zijden omgewisseld zijn 
(voor de jumpers). 

De auteur gebruikt het programma Tera- 
Term Pro [2] en het Elektor FT232R USB/ 
serieel BoB. TeraTerm Pro ziet de seriële 
verbinding als een COM-poort. Bij setup/ 
serial port kan de baudrate ingesteld wor¬ 
den. Bij setup/terminal moet newline op 
'auto' en 'CR' gezet worden. 


Standaard classes 

Om het zelf programmeren van een app 
voor het Android I/O-board makkelijk te 
maken, heeft de auteur standaard classes 
geschreven om de Bluetooth-, WiFi- en 
USB-verbinding op te zetten. De classes 
heten BTFunctions, WiFiFunctions, 
USBFunctions en USBHostFunctions 
(hierna xFunctions genoemd). De classes 
hebben de volgende 5 methoden: 

• void initiate(int kanaal, handler mes- 
sageHandler <,String adres> <, int 
poort>, context) 

• void connectQ 
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Berekenen van de temperatuur met een NTC 


Een NTC is een weerstand met een negatieve temperatuurcoëfficiënt. De door de 
fabrikant opgegeven weerstandswaarde geldt bij 25 °C en neemt af bij een hogere 
temperatuur. De weerstandswaarde verloopt logaritmisch, waarbij de zogenaamde 
beta-waarde de curve bepaalt. Deze beta-waarde ligt normaal gesproken tussen 
de 3000 en 4000 K en wordt door de fabrikant in de datasheet gegeven. De 
temperatuur kan (in graden Celsius) worden berekend met de formule: 

T = beta/ln(R NTC /R 00 )-273,15 
waarbij R 00 =R NTC@25 . ■ exp(-beta/298,15) 

Als de NTC in een spanningsdeler is opgenomen, waarbij de weerstand de plus¬ 
kant vormt en dezelfde waarde heeft als de NTC bij 25 °C, en V ADC de gemeten 
waarde is met V ADCmax de waarde bij de volle spanning, dan kan de temperatuur 
worden berekend met: 

T = beta/ln(l/(exp(-beta/298,15) ■ ((V ADCmax /V ADC )-l))) - 273,15 


• void disconnect() 

• boolean connected() 

• void send_command(String 
command) 

Bij initiate moeten een handler en het 
adres van het Android I/O-board worden 
meegegeven. De handler is het commu¬ 
nicatiekanaal tussen xFunctions en de 
app. Er zijn twee 'subkanalen'; via één 
kanaal wordt de status van de verbinding 
doorgegeven en via het andere kanaal 
alle data die van de Android-board wordt 
teruggestuurd. In de app moet een mes¬ 
sage handler deze data ontvangen en 
verwerken. Het adres is voor Bluetooth 
het adres dat bestaat uit 6 hexadecimale 
waarden (gescheiden met dubbele pun¬ 
ten); voor WiFi is dat het IP-adres en 
poortnummer, en voor USBHostFunctions 
is het poortnummer het board-nummer, 
waarbij '0' het eerste board is/1' het 
tweede, etc. 

Het (hoofd)kanaal dat wordt meegegeven, 
kan gebruikt worden om onderscheid te 
maken als u meerdere Android I/O-boards 
aansluit. Hiermee krijgt iedere verbinding 
een bepaald nummer dat wordt meege¬ 
stuurd naar de message handler. Daar¬ 
mee kunnen de verschillende datastro- 
men van elkaar worden onderscheiden. 
Als de app maar één board ondersteunt, 
maakt het nummer niet uit. De context 
kan worden verkregen met 'this'. 

Met connect wordt de verbinding daadwer¬ 
kelijk opgezet en met disconnect wordt de 
verbinding weer verbroken. Het is goed 
gebruik om bij het 'uit zicht raken' van de 
app, bijvoorbeeld als de gebruiker op de 
home-toets drukt of een andere app zicht¬ 
baar wordt (focus verliest), de verbinding 
te verbreken. Als dit niet gebeurt, blijft de 
verbinding in stand. Bij Bluetooth trekt het 
Android-device dan continu meer stroom. 
Maar ook kan dan niet door een andere 
app of andere gebruiker op het Android 
I/O-board worden 'ingelogd', omdat de 
modules maar één verbinding tegelijk kun¬ 
nen opzetten. Android roept onPause() aan 
als de app de focus verliest; daar moet dan 
ook de disconnect worden aangeroepen. 
De connect moet in onResume() worden 
geplaatst; dit wordt door Android aange¬ 
roepen als de app zichtbaar wordt (zowel 
de eerste keer als na het tijdelijk verdwij¬ 
nen van de focus). 

Het versturen van data gebeurt met 
send_command. De string wordt letter¬ 


lijk (zonder bijvoorbeeld een carriage 
return of '0-byte') verstuurd. Het ant¬ 
woord van het Android I/O-board wordt 
naar de message handler verstuurd. 

In de AndroidManifest.xml-file moeten de 
juiste 'permissies' worden gezet om toe¬ 
gang te krijgen tot de Bluetooth-, WiFi- 
en USB-poort. De gebruiker krijgt dit te 
zien bij de installatie van de app. De per- 
missions zijn: 

WiFi: 

• <uses-permission androidma- 
me="android.permission. INTERN ET" 
/> 

• <uses-permission androidma- 
me="android.permission.ACCESS_ 
NETWORK_STATE" /> 

Bluetooth: 

• <uses-permission androidma- 
me="android. permission.BLUE- 
TOOTH_ADMIN" /> 

• <uses-permission androidma- 
me="android. permission. BLUE¬ 
TOOTH" /> 

USB Accessory: 

• <uses-feature android:na- 

me="android. hardware, usb.acces¬ 
sory "/> 

USB Host: 

• <uses-feature androidma- 

me="android. hardware, usb. host" /> 

Waar de auteur bij het programmeren 
van de Bluetooth-functies tegen aanliep, 


is het feit dat niet alle Android-devices 
de API's rond Bluetooth goed hebben 
geïmplementeerd en de API niet altijd 
de goede reactie teruggeeft of een ver¬ 
binding is opgezet of juist is verbroken. In 
die class zijn daarom verschillende extra 
checks ingebouwd om te kijken of de ver¬ 
binding bestaat. 

Voor het zelf programmeren met de 
USB-Host-mogelijkheid moet van de 
FTDI-website de library d2xx.jar worden 
gedownload [3] en in de libs-directory 
worden geplaatst. Voor het installeren 
van de APK zijn geen extra handelingen 
nodig, de jar-file wordt automatisch in 
de apk-file opgenomen. 

Meer details voor het zelf programmeren 
van apps met deze classes zijn opgeno¬ 
men aan het begin van de source-files. 

Class IOBoardFunctions 

Als je de app de mogelijkheid wilt geven 
om zowel via Bluetooth, WiFi als USB te 
communiceren (bijvoorbeeld door middel 
van een keuze in het settings-menu), kan 
in plaats van de bovenbeschreven classes 
de wrapper IOBoardFunctions gebruikt 
worden. Deze kent dezelfde methoden 
als de individuele functies. 

Maar bij de methode initiate moet een 
extra variabele worden meegegeven, 
die aangeeft welke communicatiemiddel 
gebruikt wordt. Met respectievelijk 0, 1, 
2 en 3 wordt Bluetooth, WiFi, USB Acces¬ 
sory of USB Host geselecteerd. De class 
onthoudt dit en bij alle andere functies 
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Figuur 2. De layout van Eclipse, met de project manager (links), source editor (midden boven), outline view (rechts), en 
de consoles (onder). Android Studio heeft een vergelijkbare layout. 


wordt het goede communicatiekanaal 
aangeroepen. Dit maakt het program¬ 
meren eenvoudiger. 

Android-app: Ets-controller 

Als demonstratie is een voorbeeld-app 
gemaakt, die inclusief de broncode te 
downloaden is van de Elektor-maga- 
zine-website [4]. De app is voor het zelf 
belichten en etsen van printen. Een timer 
stuurt de belichtingsunit aan. En er zijn 
twee thermostaten, voor de tempera- 
tuurregelaar van het ontwikkel- en het 


etsbad. Voor beide baden is er ook een 
timer die een signaal (via een buzzer en 
een toon van het Android-device zelf) 
geeft als het tijd is om de printplaat uit 
het bad te halen. 

Om de app te installeren moet de apk- 
file in de bin-directory (van de download) 
worden gekopieerd naar het flash-geheu- 
gen van het Android-device. Deze apk- 
file wordt dan via bestandbeheer of de 
apk-installer geïnstalleerd. Bij 'apparaat- 
beheer', onder 'beveiliging', moet dan 


'Onbekende bronnen - Installatie van 
andere apps dan Google Play-apps toe¬ 
staan' aangevinkt worden. 

Om zelf met de app aan de slag te gaan 
en deze aan te passen, moet u op een 
PC een Integrated Development Environ¬ 
ment (IDE) installeren. Eclipse is een IDE 
voor het ontwikkelen van java-applicaties 
en met de Android SDK kunnen Android- 
apps geprogrammeerd en gedebugged 
worden. Eclipse met de Android SDK kan 
in één keer gedownload worden van de 
Android-website [5]. Een andere optie 


Tabel 2. Deze files zijn belangrijk voor het programmeren van de voorbeeld-app. 

File 

Functie 

src/com.example.EtchControl/MainActivty.java 

De hoofdcode voor de app 

src/com.example.EtchControl/BTFunctions.java 

De class voor de Bluetooth-verbinding met het Android I/O-board 

src/com.example.EtchControl/WiFiFunctions.java 

De class voor de WiFi-verbinding met het Android I/O-board 

src/com.example.EtchControl/USBFunctions.java 

De class voor de USB-Accessory-verbinding met het Android I/O-board 

src/com.example.EtchControl/USBHostFunctions.java 

De class voor de USB-Host-verbinding met het Android I/O-board 

src/com.example.EtchControl/IOBoardFunctions.java 

De class als wrapper voor de verbindingen met het Android I/O-board 

src/com.example.EtchControl/UserSettingActivity.java 

De (standaard) code voor het settings-menu 

res/layout/layout.xml 

De layout van de GUI in portrait-mode 

res/layout-land/layout.xml 

De layout van de GUI in landscape-mode 

res/xml/user settings.xml 

De opbouw van het settings-menu 

res/menu/menu.xml 

De opbouw van het menu 

res/values/strings.xml 

De tekst-strings voor de GUI, de settings en het menu 

res/values/arrays.xml 

De arrays voor de meerkeuze-opties in de settings 

Android Manifest.xml 

De permissions van de app 

bin/Etchcontrol.apk 

De gecompileerde apk-file 
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Figuur 3. De structuur van de voorbeeld-app. 


is om Android Studio te gebruiken, te 
downloaden van [6]. 

Download de source-files en unzip ze 
naar een werk-directory. Bij het opstar¬ 
ten vraagt Eclipse naar de workspace; het 
beste is om hier een nieuwe lege direc¬ 
tory te gebruiken. Na het opstarten van 
Eclipse kan met 'File/Import.../Android/ 
Existing Code Into Workspace' de code 
geïmporteerd worden. Vink dan wel 'Copy 
projects into workspace' aan. 

Standaard staat bij Eclipse (zie figuur 2) 
aan de linker kant het overzicht van de 
files in het project. In het midden staat 
de te bewerken file. Voor sommige files 
staan verschillende tabjes aan de onder¬ 
kant om de file op verschillende manieren 
te editen. Zo kan de layout-file ook gra¬ 
fisch worden opgebouwd. Foutmeldingen 
staan (in tekst-modus) links en rechts in 
de kantlijn. Door op het symbooltje in de 
linker kantlijn te drukken, worden ook 
oplossingen gegeven die met een dubbel¬ 
klik worden doorgevoerd. Aan de linker 
kant staat de structuur van de file. Bij 
een java-file treffen we daar de functies 
en variabelen met de onderlinge verhou¬ 
dingen aan. Aan de onderkant staan de 
verschillende consoles, bijvoorbeeld een 
overzicht van de errors en warnings, de 
status van het compileren van het project 
en de debug-informatie. Een project kan 
gecompileerd worden door in het menu 
'run/run configurations' aan te roepen of 
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Figuur 4. Verschillende instellingen bij de ets- 
app. 


op het symbool in de taakbalk te klikken. 
In tabel 2 is een overzicht gege¬ 
ven van de benodigde files voor onze 
voorbeeld-app. 

De overall-opzet van de app is weergege¬ 
ven in figuur 3. De hoofdcode is de file 
src/com.example.EtchControl/MainActi- 
vity.java. Android roept bij het starten 
van de app onCreate() aan. Hierin moe¬ 
ten alle zaken worden opgestart. 

Het schrijven naar (bijvoorbeeld) de Blue- 
tooth-poort en het lezen daarvan zijn 
twee losse streams die niet aan elkaar zijn 
gekoppeld. Het is dus niet mogelijk (en 
ook niet wenselijk) om in de code naar de 
stream te schrijven en op een bepaalde 
manier op het antwoord van het Android 
I/O-board te wachten. Dit wordt opge- 


Figuur 5. Het bedieningsoppervlak van de app in 
portrait-mode 


lost door het antwoord van de controller 
in een zogenaamde message handler te 
analyseren. Deze message handler wordt 
door Android (indirect) aangeroepen op 
het moment dat er data binnen komt. 
Dit is in figuur 3 weergegeven met de 
pijlen. De data wordt dan geanalyseerd 
door naar de eerste karakters te kijken 
(bijvoorbeeld 'G BO' geeft de uitgele¬ 
zen waarde van BO). Vanuit de message 
handler kunnen wel de grafische elemen¬ 
ten worden veranderd of functies worden 
aangeroepen die dit doen. 

Ook zal de app periodiek de waarden 
van het Android I/O-board moeten uit¬ 
lezen. Dit kan niet in het hoofd program ma 
gedaan worden. Bij het programmeren 
in Android is het namelijk zo dat zolang 



Figuur 6. En nog eens hetzelfde menu in landscape-mode. 
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Figuur 7. De schakeling voor het aansturen van de belichtingsbak en het verwarmen van de ontwikkel¬ 
en/of etsbak. 


de code van het hoofd program ma draait, 
de grafische gebruikersinterface (GUI) 
niet wordt ververst. Sterker nog, als het 
hoofdprogramma meer dan een aantal 
seconden draait, gaat Android er van uit 
dat het gecrashed is en zal vragen om het 
af te sluiten. Daarom moet er een aparte 
thread worden gemaakt die buiten het 
hoofdprogramma draait en de periodieke 
uitlezing afhandelt, in de vorm van een 
eeuwige lus. Vanuit de thread kunnen 
de grafische elementen van de GUI niet 
direct worden veranderd (bijvoorbeeld om 
een tekst te updaten). Ook dit moet via 
een message handler gebeuren. 

De communicatie van het hoofdpro¬ 
gramma naar de thread (bijvoorbeeld 
als er op een knop van de GUI wordt 
gedrukt) kan ook via een message hand¬ 
ler plaats vinden. In deze app wordt het 
echter opgelost door een variabele als flag 
te gebruiken. Aangezien de thread toch 
in een eeuwige lus zit, kan de thread de 
variabele uitlezen en een bepaalde actie 
uitvoeren als deze een bepaalde waarde 
heeft. 

De thread mag niet continu draaien; 
dan eet hij alle CPU-tijd op en zal het 
Android-device onhandelbaar worden. 
Daarom moet in de lus van de thread 
een 'Sleep' zitten, waarbij de thread 
'slaapt' en de CPU tijd heeft om andere 
taken soepel af te handelen. In deze app 
is een slaaptijd van 25 ms gebruikt, als 
compromis tussen CPU-belasting en hoe 
snel de inkomende data van het Android 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

R1,R2,R3,R6 = 100 Q. 

R4,R5 = 10 k 

Halfgeleiders: 

RE1,RE2,RE3 = solid-state relais S202S01 

Diversen: 

BZ1 = actieve piëzo-buzzer 
KI = 8-pens pinheader, steek 2,54 mm 
NTC1,NTC2 = 2-pens pinheader, steek 2,54 mm 
4 x 2-polige printkroonsteen, steek 5,08 mm, voor 230 V, LIGHT, HEA- 
TER1 en HEATER2 
2 x NTC 10 k 


Figuur 8. Print-layout voor de schakeling uit figuur 7. Let op, een deel 
van de print is rechtstreeks met de netspanning verbonden! 
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I/O-board wordt afgehandeld. Maar als 
u zelf een app programmeert, mag het 
ook korter of langer zijn, afhankelijk van 
de eisen. 

Concreet wordt in de lus iedere seconde 
een commando gestuurd om de tempe¬ 
ratuur (NTC's) uit te lezen met 'r b3' en 
'r b4'. De reacties hierop, respectievelijk 
'R B4 x' en 'R B5 x' (waarbij x de deci¬ 
male waarde is), worden naar de message 
handler gestuurd met de tag y RECEIVE_ 
MESSAGE_CONDATA'. In de message 
handler wordt gekeken of de eerste vier 
karakters y R B4' of y R B5 y zijn. Dan wordt 
de rest van de string omgerekend naar 
de temperatuur en in een variabele gezet 
(zie het kader voor de berekening van 
de temperatuur uit de gemeten waarde 
van de NTC). Een andere variabele wordt 
gezet om aan te geven dat er een nieuwe 
waarde is uitgelezen. In de lus wordt dit 
gedetecteerd en wordt berekend of het 
verwarmingselement aan of uit gezet 
moet worden. De uitkomst wordt via de 
message handler naar functies in het 
hoofdprogramma doorgegeven, dat de 
GUI aanpast en het Android I/O-board 
aanstuurt (bijvoorbeeld: y W BO 0 y om het 
verwarmingselement uit te zetten). 

De app maakt ook gebruik van de watch- 
dog-functie van het Android I/O-board. 
Als het board meer dan een minuut geen 
karakters meer ontvangt, worden de uit¬ 
gangen voor het verwarmingselement 
automatisch uitgeschakeld. De tempera- 
tuurmeting stuurt iedere seconde karak¬ 
ters. Dus als de app is gestopt of de ver¬ 
binding is verbroken, wordt oververhitting 
automatisch voorkomen. 

Om de app naar uw eigen hand te zetten, 
kunnen in het settings-menu de adressen 
van de Bluetooth-, WiFi- of USB-module, 
de temperaturen, tijden voor de timers 
en grafische elementen worden aange¬ 
past. Een settings-menu wordt gedefi¬ 
nieerd in de res/xml/user_settings.xml 
file en heeft zijn eigen class UserSetting- 
Activity in de src/com.Example.EtchCon- 
trol/UserSettingActivity.java. Deze wordt 
vanuit het hoofdprogramma aangeroepen 
met y startActivity(new Intent(MainActi- 
vity.this, UserSettingActivity.class))'. De 
waarden van de settings worden auto¬ 
matisch opgeslagen in een lokale data¬ 
base en kunnen worden uitgelezen met 
de preference manager. 

Het settings-menu wordt aangeroepen 
vanuit het menu, dat gedefinieerd is in 


src/menu/menu.xml. In java wordt deze 
xml-file y ingeladen y met getMenuInfla- 
ter().inflate(R.menu.main, menu);. 

In Android heb je de mogelijkheid om ver¬ 
schillende layouts voor de user-interface 
te definiëren, afhankelijk van de stand 
van het scherm (portrait of landscape 
mode). De standaard layout (figuur 5) 
staat in layout/layout.xml. Door een 
layout-land/layout.xml te maken, pakt 
Android automatisch deze laatste defi¬ 
nitie als het scherm in landscape staat 
(figuur 6). 

De schakeling 

In figuur 7 staat het schema van de 
hardware voor het meten van de tempe¬ 
raturen en het aansturen van de belich- 
tingsbak en de verwarmingselementen. 
Er kunnen twee NTCs worden aangeslo¬ 
ten voor het meten van de temperatuur 
van respectievelijk de ontwikkelaar en 
het etsmiddel. Elke NTC (NTC1/NTC2) is 
opgenomen in een weerstandsdeler met 
weerstand R4/R5. De knooppunten van 
deze delers worden op respectievelijk pen 
B3 en B4 aangesloten. 

De 230V-verwarmingselementen wor¬ 
den aangestuurd door solid-state relais. 
Mechanische relais die op 3,3 V werken, 
zijn namelijk zeer moeilijk te krijgen. Het 
gebruikte type S202S01 kan tot 8 A kan 
schakelen. Bij een stroom van 
meerdere ampères moet het 
relais wel gekoeld worden. 

De relais worden op pennen 
A6, A7 en BO aangesloten. De 
auteur heeft alleen een ver¬ 
warmd etsbad en een belich- 
tingsbak, in dat geval hoeven 
slechts twee relais gebruikt te 
worden. In de app kan dit worden aange¬ 
geven. Wel meet de auteur met de andere 
NTC de temperatuur van het ontwikkel- 
bad; net na het mengen is dit namelijk te 
warm, terwijl als het juist te koud is als 
het in de schuur heeft gestaan. 



Op pen BI wordt de buzzer aangeslo¬ 
ten, een piëzo-zoemer met ingebouwde 
elektronica. 


De auteur heeft voor deze kleine scha¬ 
keling een enkelzijdig print ontwikkeld, 
waarvan de layout in figuur 8 is afge- 
beeld. De layout- en de Eagle-bestanden 
kunnen worden gedownload van [4]. Voor 
het schakelen van vermogens groter dan 
een paar honderd watt moeten de sporen 
vertind worden of met draden worden 
versterkt. De schakeling kan ook op een 
gaatjesprint worden opgebouwd, waarbij 
u wel goed moet letten op de elektrische 
veiligheid. De schakeling moet in elk geval 
aanraakveilig in een kunststof behuizing 
worden ondergebracht. 


In deel 3 zullen we ingaan op de data- 
log-functie van het Android I/O-board en 
uitleggen hoe de firmware kan worden 
aangepast en wordt ingeladen met de 
bootloader. N 

(150309) 



Weblinks 

[1] http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/50002230A.pdf 

[2] http://ttssh2.sourceforge.jp/index.html.en 

[3] www.ftdichip.com/Drivers/D2XX.htm 

[4] www.elektormagazine.nl/150309 

[5] http://developer.android.com/tools/help/adt.html 

[6] http://developer.android.com/sdk/index.html 
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230 V schakelen 
via Bluetooth 



Low Energy 


De BL600 is een Bluetooth-communicatiemodule van Laird 
Technologies. Eerder dit jaar presenteerde Elektor een handig 
break-out-board voor deze module, de inmiddels befaamde BL600 e-BoB. 
In het nu volgende artikel gebruiken we dit board om een netspanningsschakelaar te sturen. Zo wordt het 
mogelijk om bijvoorbeeld een lamp aan en uit te zetten vanaf uw Android smartphone. 


Triac aansturen vanaf 
uw smartphone via de 
BL600 e-BoB 

Jennifer Aubinais (Frankrijk) 
elektor@aubinais.net 


In dit artikel bespreken we de elektro¬ 
nica en de software voor de BL600 en uw 
Android-device. Met de Android-app kunt 
u een netspanningsschakelaar draadloos 
bedienen vanaf uw Android-smartphone of 
-tablet. Een tamelijk ongebruikelijk detail 
in dit geheel is dat we gebruikmaken van 
een transformatorloze voeding, dus laten 
we daar direct mee beginnen, zie figuur 1. 

De elektronica 

Het schema bestaat uit drie gedeelten: 

• de voeding: Cl, Rl, R2, R7, R8, Dl 
t/m D5, C2, IC1; 

• de Bluetooth-Low-Energy-rr\oóu\e\ 
MODI, R4, LED1; 

• de netschakelaar: Tl, IC2, R5, R6, 
TRI1, R3, LED2. 


Het voedingsgedeelte vereist de nodige 
aandacht. Om het aantal onderdelen laag 
te houden, gebruiken we geen transfor¬ 
mator. En dat betekent risico op elek- 
trocutie , want er is geen galvanische 
scheiding tussen de schakeling en het 
230V-lichtnet. Wees dus extra voorzichtig 
en neem alle veiligheidsmaatregelen die 
bij de bouw en het gebruik van dergelijke 
schakelingen noodzakelijk zijn. 

De BL600 (MODI) wordt gevoed met een 
lage gelijkspanning, afkomstig van 3,3V-re- 
gelaar IC1. Zenerdiode D2 zet de ingangs- 
spanning van IC1 vast op 6,8 V. De dimen- 
sionering van de onderdelen in de voeding 
wordt bepaald door het totale stroomver¬ 
bruik van de complete schakeling. Dat 
stroomverbruik schatten we als volgt: 


• 6 mA voor de BL600-module bij 
transmissie; 

• voor 2 LED's: (3,3 - 1,6) [V] / 1000 
[ft] = 2 mA per LED, dus 4 mA 
totaal; spanningswaardes zijn empiri¬ 
sch vastgesteld; 

• voor de MOC3041 optocoupler: (3,3 
- 1,3) [V] / 220 [ft] = 9 mA; 

• voor de LP2950 spanningsregelaar 
maximaal 12 mA. 

Dat is bij elkaar 31 mA, bescheiden 
genoeg om niet met een trafo te hoe¬ 
ven werken, maar in plaats daarvan met 
een condensator, Cl. Via Cl brengen we 
de netspanning die binnenkomt via KI 
omlaag. Om maar even de theorie op te 
frissen: een capacitieve reactantie van 


76 november/december 2015 www.elektormagazine.nl 







LAB-PROJECT 


R1 R2 



Figuur 1. De afwezigheid van een transformator is gedeeltelijk gecompenseerd door een doodshoofd 
weer te geven. Ga niet met uw vingers door deze schakeling 


een condensator C, uitgedrukt in Farad, 
vormt in het ideale geval een weerstand 
voor wisselstroom die omgekeerd even¬ 
redig is met de frequentie van die wis¬ 
selstroom. Die frequentie is hier 50 Hz, 
van het lichtnet. De spanning van het 
lichtnet stellen we 230 V. Dan volgt de 
capaciteit uit: 

C = I / (2nf x gewenste spanningsval) 
met f de frequentie in Hz en C de capa¬ 
citeit in Farad. Dat geeft: 

C = 0,031 [A] / (2 x 3,14 x 50 [Hz] x 
(230 - 6,8) [V]) = 0,44 pF 
We kiezen 470 nF. 

Berekening van de weerstanden 

Zodra de schakeling onder spanning 
wordt gezet, wordt Cl opgeladen. Dat 
geeft een korte stroompiek. We beper¬ 
ken deze met twee weerstanden in serie, 
want de meeste weerstanden zijn niet 
bestand tegen 325 V, de topwaarde van 
de netspanning. De totale weerstand 
is 660 fi(2 x 330 ft), wat de stroom 
begrenst op ongeveer 500 mA. Zodra 
Cl is opgeladen, zakt de stroom door 
R1 en R2 naar 30 mA. Het vermogen 
per weerstand is dan nog maar 300 mW, 
maar we moeten rekening houden met 
die stroompiek aan het begin. Daarom 
nemen we hier weerstanden van 1 W. R7 
en R8 zorgen ervoor dat Cl wordt ont¬ 
laden als de schakeling van het lichtnet 
af is. Blijf niettemin altijd goed opletten 
met deze schakeling, ook als hij niet is 
aangesloten. 

Gelijkrichten en regelen 

Is de spanning met Cl eenmaal omlaag 
gebracht, dan zetten we die op een dub- 
belfasige gelijkrichter bestaande uit vier 
lN4007's. Dat levert een gelijkspanning 
die de LP2950 spanningsregelaar aan¬ 
kan, mits we die begrenzen op 6,8 V met 
zenerdiode D2 en afvlakken met een elco 
van 100 pF, C2. In- en uitgang van de 
spanningsregelaar worden ook nog gefil¬ 
terd met 100 nF. 

Optocoupler 

Doordat we een gelijkrichterbrug gebrui¬ 
ken, is de massapotentiaal van de Blue- 
tooth-module zwevend ten opzichte van 
het stopcontact. Daarom zorgen we met 
behulp van een optocoupler voor galva¬ 
nische scheiding tussen de stuuruitgang 
van het laagspanningsgedeelte (pen 12 
van MODI) en de schakeling rond de 
triac, waar 230 V op staat. Vergist u zich 


alstublieft niet, deze 'isolatie' tussen de 
module en de schakelaar doet niets af 
aan de veiligheidsmaatregelen die u in 
acht moet nemen. 

Uitgang GPI012 

Toen we het prototype gingen uitproberen 
in het Elektor-lab, kwamen we erachter 
dat de uitgang van de BL600 in zijn een¬ 
tje niet sterk genoeg was om zowel de 
LED van de optocoupler als het indicatie- 
lichtje LED2 aan te sturen. Dat hebben 
we opgelost met een MOSFET, Tl. 

LED's 

De toestand van blauwe LED1 aan pen 
GPI09 van de Bluetooth-module geeft de 
toestand van de module weer: knippert 
de LED, dan heeft de module geen ver¬ 
binding, brandt de LED continu, dan wel. 
De rode LED aan pen GPI012 geeft de 
toestand van de optocoupler weer, dus 
of de triac de netspanning al dan niet 
doorgeeft aan K2. 

De triac 

Volgens de datasheet van NXP kan de 
triac, een BT138, een maximale effec¬ 
tieve stroom (RMS max) van 12 A aan. 
Maar dan krijgen we wel een warmte- 
probleem. Een TO-220-behuizing zonder 


koelvin kan ongeveer 1,5 W aan warmte 
afstaan aan de omgeving, en dat stelt 
beperkingen aan de stroom die de triac 
mag schakelen. Die is maximaal 0,6 A, 
zeg 0,5 A voor de zekerheid. Het maxi¬ 
male vermogen dat de triac mag scha¬ 
kelen is dus ongeveer 115 W, zeg 100 W 
om enige marge te houden. 

Bouwen en testen 

Hebt u onze BL600 e-BoB geprogram¬ 
meerd (zie hieronder), dan zou de bouw 
van deze schakeling geen problemen 
moeten geven, mits u altijd goed voor 
ogen blijft houden dat deze transforma- 
torloze schakeling direct aan het lichtnet 
hangt of heeft gehangen. 

Onze allereerste tests hebben we niet 
meteen aan het lichtnet gedaan. In plaats 
daarvan hebben we een labvoeding op 
6,8 volt verbonden met het soldeerei- 
landje voor de kathode van zenerdiode 
D2, die we op dat moment nog even had¬ 
den weggelaten. Op deze manier konden 
we nagaan of de BL600 naar behoren 
functioneerde, zonder gevaarlijke span¬ 
ningen in de buurt. Hebt u geen labvoe¬ 
ding, dan kunt u ook een net-adapter 
nemen die 7 tot 9 V gelijkspanning levert. 
Het gaat erom dat u kunt verifiëren dat 
er verbinding is tussen de BL600 en uw 
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Behuizing 

Welke behuizing u ook 
kiest, vergeet niet om 
netspanningsdraden te 
voorzien van goede isolatie 
en trekontlasting. De 
behuizing die wij voor 
het prototype hebben 
gebruikt, was wat krap, 
maar het paste allemaal 
wel. Heel handig van dit 
type behuizing is de bijbehorende 
card-adapter (zie onderdelenlijst). De 
behuizing zelf heeft vier nokken op de bodem waar 
de printplaat op rust. De zijwanden zijn voorzien van verticale 
sleuven. Daarin passen ruggelings stukjes board-houder, die sleufjes hebben waar 
de printplaat klemvast in zit. De enige schroeven die eraan te pas komen, zijn die 
voor het deksel. Voordat de doos dicht gaat, moeten die board-houders op maat 
worden gesneden, zo dicht mogelijk tegen de dekselrand aan. Met het deksel eraf 
kun je de print er zonder schroeven zo uit halen en weer in terug doen. 


smartphone of tablet. 

Het leuke is trouwens dat u de BL600, op 
deze manier van voeding voorzien, ook 


draadloos in OTA-modus (Over The Air ) 
kunt programmeren! LED2 geeft aan of 
de netschakelaar al dan niet ingeschakeld 


Onderdelenlijst 


Weerstanden: 

Rl, R2 = 330 Q 1 W 

R3, R5 ,R6 = 220 Q 

R4 = 1 k, 250 V 

R7, R8 = 4M7 koolfilm, 250 V 

Condensatoren: 

Cl = 470 nF, 275 VAC, 22,5 mm steek 
(230 V) 

C2 = 100 mF 50 V radiaal 
C3, C4 = 100 nF, 50 V 

Halfgeleiders: 

LED1 = LED rood, 3 mm 

LED2 = LED blauw 3 mm 

Dl, D3, D4, D5 = 1N4007 

D2 = BZX85C6V8 (zener 6V8 1 W) 

Tl = BS170 


Tril = BT138-V 
IC1 = LP2950-33 
IC2 = MOC3041M 


Diversen: 

F1 = zekering, 1 A traag, 20 mm 
Zekeringhouder 5 x 20 mm ( Farnell 1162740) 
KI, K2 = printkroonsteen, 7,68 mm, 2 con¬ 
tacten, 630 V ( Farnell 1793006) 

MODI = e-BoB BL600, EPS 140270-91 
Behuizing, Hammond 112*62*31 1591BTCL 
(transparant) ( Farnell 1877127) of 1591BGY 
(grijs) {Farnell 4437019) 

Printplaathouder voor Hammond-behuizing 
C Farnell 1876930) 

Kabeldoorvoer polyamide PG7 ( cable gland) 
Lapp kabel ( Farnell 1178859) 




Figuur 3. Het prototype juist voordat het een 
behuizing kreeg. 

is. Maak verbinding vanuit de Android-app 
(zie hieronder) of met de Ser/a/-applicatie 
van Laird. Eerst maakt u verbinding met 
behulp van de Scan- functie. Dat herkent 
u aan het antwoord 'JA_SWITCH'. Kies 
vervolgens Connect. LED2 moet reageren 
zodra u de knop in de app aanraakt, of als 
Serial een 1 (aan) of een 0 (uit) uitstuurt. 
Werkt alles naar wens? Dan plaatst u 
D2 op het printje. Vervolgens moet u 
de schakeling in een goed geïsoleerde 
behuizing onderbrengen, voordat u de 
netspanning erop aansluit. 

De applicatie voor de BL600 

Zowel voor het testen van de print als 


/ -v 



Figuur 4. Breadboardschakeling voor het 
programmeren van de BL600, zonder 
netspanning dus. 
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voor het programmeren van de BL600 
geldt dat het raadzaam is om dat niet te 
doen als de schakeling aan netspanning 
hangt. Om de BL600 te programmeren, 
raden we aan om hem 'los' in een bread- 
board (figuur 4) te prikken en te voeden 
met twee batterijen en daarna de firm- 
ware erin te laden. 

Wat u dan verder nog nodig hebt, zijn 
twee weerstanden van 470 O, een rode 
en een groene LED en een batterijhouder 
voor twee AA- of AAA-batterijen. (Hebt u 
die niet in huis? Jawel, in de afstandsbe¬ 
diening voor de tv!). Met uw Android-toe- 
stel downloadt u de gecompileerde file 
$autorun$.pgmSWITCH.uwc van de site 
van Elektor [5] en de Laird Toolkit van 
de site van Laird [6]. 

Op de BL600 e-BoB zet u JP2 in de stand 
OTA en JP1 in de stand autoRUN. Daarna 
zet u uw breadboardschakeling aan. Start 
de Toolkit en kies OTA (figuur 5), kies 
vervolgens Select File en navigeer op uw 
telefoon naar waar u $autorun$.pgmS- 
WITCH.uwc hebt opgeslagen (figuur 6). 
Start Scan en kies uw module, LAIRD 


BL600. Als die niet te zien is, geeft u 
de BL600 een reset. Klik vervolgens op 
Upload. Tijdens het overzetten ziet u een 
mooie voortgangsbalk. Is het uploaden 
voltooid, vergeet dan niet op DIS- 
CONNECT te klikken. Nu is uw BL600 
geprogrammeerd. De groene LED moet 
knipperen. Nu de BL600 nog veilig in uw 
breadboard zit, kunt u nog mooi even de 
applicatie testen zonder dat er netspan¬ 
ning aan te pas hoeft te komen, met de 
LED's. Start de app op uw smartphone en 
zet de lamp - de rode LED, in dit geval 
- aan en uit. Als dat allemaal werkt, zijn 
we hier klaar. 

Android-app 

De app is voor Android versie 4.3 of 
hoger. We hebben de uitleg van het pro¬ 
gramma SERIAL uit Elektor juli/augus¬ 
tus 2015 als voorbeeld genomen. De 
source-code van het nieuwe programma 
is te downloaden van onze site [1]. Het 
kant-en-klare programma is verkrijgbaar 
via de Google Play-store [9]. Het principe 
is heel simpel. Is de verbinding met de 


Figuur 5. Screenshot van de Android-app. 


Taken voor de Bluetooth-Low-Energy-module 

Onze BL600 e-BoB heeft het volgende te doen: 

• laten knipperen van de LED, ten teken dat er wel voedingsspanning is maar geen verbinding via Bluetooth 

• verbinden via Bluetooth 4.0 

• ontvangen van commando's die de smartphone stuurt 

- 1: triac bekrachtigen zodat K2 netspanning voert 

- 0: triac niet bekrachtigen, zodat de netspanning aan K2 wordt afgeschakeld 

• de toestand van K2 naar de smartphone sturen: 

- Your switch is OFF/ON (handig om te weten wat K2 is als er verbinding wordt gemaakt) 

- LED1 aanzetten om aan te geven dat er verbinding is 

- De toestand van K2 aangeven met LED2. Hetzelfde pootje stuurt de triac aan. 

De code in listing 1 is voorzien van kleuren, zodat makkelijk is te zien welk gedeelte betrekking heeft op welke taken. 

• LED1 knippert (blauw) door twee timers om beurten te laten vuren: TIMERO zet de LED aan, TIMER1 zet hem weer uit [3]. 

• connexion: we gebruiken de handler HandlerBleMsg, omgenoemd naar MyHandlerBleMsg, [4]. Twee meldingen zijn van belang: 

- BLE_EVBLEMSG_CONNECT: (groen) 

- Zodra er verbinding is, stop beide timers met TIMERCANCEL. We kijken niet eerst welke van de twee actief is. 

- Houd nu LED1 brandend (eerst knipperde die). 

- Lees de toestand van de stuuruitgang voor de triac en stuur vervolgens de bijbehorende melding naar de smartphone. 

- BLE_EVBLEMSG_DISCONNECT: (oranje) 

- Meldt dat de module geen verbinding heeft. 

- Laat LED1 knipperen, doorTIMERl te activeren. 

- Commando's vanuit de smartphone ontvangen (rood). 

- In de handler MyHandlerLoop 

° Als we in de karakters die we via Bluetooth binnen krijgen (variabele tekst$) een Carriage Return zien (OxOD), 
komen we in de IF. 

° Is het ontvangen karakter een 0 (nul), doe dan het volgende: 

- Zet GPI012 op 0 (nul). 

- Stuur "OK, your switch is OFF" naar de telefoon. 

° Is het ontvangen karakter een 1 (één), doe dan het volgende: 

- Zet GPI012 op 1 (één). 

- Stuur "OK, your switch is ON" naar de telefoon. 
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Slop 


File NHme^aul-amnS.pgmSWITCH.uw: 
Saved AsiS.üutorxjnS 
St»tu*:Upioading>! 

VSP Service Found: 

Errors: 


102EQ/1^D4 


I 


Disconnect 


Figuur 6. Upload 



Select a device 

Name: JA_SWITCH 

RSSI: 

Address: É1-A3C&JÉA2T20 

'77* 

Name: JATEMP 

RSSI: 

Aridneas: EB.f5.04:4B:6C. 13 

-Ti* 


(c) Jwmif er AUBIMA15 / Flekior Ubs 


Figuur 7. JA_SWITCH 


JA_SWITCH (figuur 7). In de app geeft 
de kleur van de knop de toestand van de 
schakelaar weer. 

Er is verbinding met de module 
(figuur 10), de schakelaar is OFF. Klik 
op de knop om hem aan te zetten. Hij 
is nu ON (figuur 11). Klik nogmaals om 
hem weer uit te zetten. Om de verbin¬ 
ding met de module te verbreken, veegt 
u met uw vinger over het scherm van 
uw smartphone. Dan kunt u daar twee 
toestanden aantreffen. De ene is dat de 
BL600 niet verbonden is en dat het MAC- 
adres van de schakeling niet in het geheu¬ 
gen van uw telefoon staat. In dat geval 
gaat u naar het menu rechtsboven. De 
ander is dat de button in het midden van 
het scherm knippert. U maakt dan direct 
verbinding door op de knop te tikken. Zo 
zou het altijd moeten gaan, na de eerste 
keer opstarten en verbinden. 

En nu kunt u uw Bluetooth-netschakelaar 
bedienen vanaf uw smartphone met de 
grote gekleurde button. 


netschakelaar (genaamd JA_SWITCFI) tot 
stand gebracht, dan stuurt de app het 
karakter '1' of het karakter 'O' om aan en 
uit te zetten. Fletzelfde kunt u trouwens 
doen met de SERIAL-applicatie in de Laird 
Toolkit [6]: u maakt verbinding en tikt 1 
of O in, gevolgd door Enter. 

Gebruiksaanwijzing 

Hoewel deze applicatie heel simpel in het 


I ± 0 lÖ 

* T pi i^É 17:391 

BLE Switch 





(e) Jeraiifpr ALJBiMAIS / Befctor Lebs v2,Q 


gebruik is, is hij van binnen toch iets com¬ 
plexer. Bij het eerste gebruik is het MAC- 
adres van de Bluetooth-module van de 
schakelaar nog niet bekend bij uw tele¬ 
foon. U moet dus op zoek naar te koppe¬ 
len apparaten met de UART-service om 
uw schakeling te vinden. 

Start de applicatie (figuur 8), klik op het 
menu (figuur 9) en klik op Scan. In de 
lijst van apparaten die verschijnt, kiest u 
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Listing 1 


'II****************************************************************************** 

'// Laird Technologies (c) 2013 

'// dennifer AUBINAIS (c) 2015 version 1.1 

'II****************************************************************************** 

'// Definitions 

'II****************************************************************************** 

#define AUTO_STARTUP 1 

'//Set this to 0 to disable all debugging messages 

#define ENABLE_DEBUG_PRINTS 0 

#define DEVICENAME "3A_SWITCH" 

****** code here ***** 


//=================================================== 

// Led Connect flashes 

//zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz 

FUNCTION FuncTimer0() 

GpioWrite(9,1) 

TIMERSTART(1,100,0) 

ENDFUNC 1 

FUNCTION FuncTimerl() 

GpioWrite(9,0) 

TIMERSTART(0,1000,0) 

ENDFUNC 1 

//zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz 

// This handler is called when there is a BLE message 
//===================================================: 

function MyHandlerLoop() 

DIM n, rc, tempo$, tx$ 

DIM value, pos, return$ 
tx$ = "0D" 

return$ = StrDehexize$(tx$) 
tempo$ = "" 

n = BleVSpRead(tempo$,20) 

IF (n > 0) THEN 
PRINT "$" 

ENDIF 

text$ = text$ + tempo$ 

pos = STRPOS(text$,return$,0) 

IF ( pos >= 0 ) THEN 
DbgMsgC'*") 
tx$ = "0" 

pos = STRPOS(text$,tx$,0) 

DbgMsg("OFF") 

Dim Txt$ 

IF ( pos >= 0 ) THEN 
GpioWrite(12,0) 

MemSwitch = 0 

Txt$ = "OK, Your switch is OFF\n" 
rc = BleVspWrite(Txt$) 

ENDIF 
tx$ = "1" 

pos = STRPOS(text$,tx$,0) 

DbgMsg("ON") 

IF ( pos >= 0 ) THEN 
GpioWrite(12,1) 

MemSwitch = 1 

Txt$ = "OK, Your switch is ON\n" 
rc = BleVspWrite(Txt$) 
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ENDIF 

text$ = "" 

ENDIF 
endfunc 1 

//zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz 

// This handler is called when there is a BLE message 

//zzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzzz 

function MyHandlerBleMsg(BYVAL nMsgld AS INTEGER, BYVAL nCtx AS INTEGER) as integer 
// Inform libraries 
//ConnMngrOnBleMsg(nMsgld,nCtx) 

AdvMngrOnBleMsg(nMsgld,nCtx) 
select nMsgld 

case BLE_EVBLEMSGID_CONNECT 

DbgMsgValC'-Connect : ",nCtx) 

TIMERCANCEL(0) 

TIMERCANCEL(1) 

GpioWrite(9,l) 

Dim Txt$ 

if (MemSwitch == 0) then 

Txt$ = "Your switch is OFF\n" 
else 

Txt$ = "Your switch is ON\n" 
endi f 

rc = BleVspWrite(Txt$) 
hConnLast = nCtx 
ShowConnParms(nCtx) 
case BLE_EVBLEMSGID_DISCONNECT 

DbgMsgValC'-Disconnect : ",nCtx) 

GpioWrite(9,0) 

TIMERSTART(1,10,0) 

***** code here ***** 



1 11 ****************************************************************************** 

'// Handler definitions 

1 11 ****************************************************************************** 

//all events have the same handler 

OnEvent EVVSPRX call MyHandlerLoop //EVVSPRX is thrown when VSP is open and data has arrived 

OnEvent EVUARTRX call MyHandlerLoop //EVUARTRX = data has arrived at the UART interface 

OnEvent EVVSPTXEMPTY call MyHandlerLoop 

OnEvent EVUARTTXEMPTY call MyHandlerLoop 

OnEvent EVTMR0 call FuncTimerO 

OnEvent EVTMR1 call FuncTimerl 

OnEvent EVBLEMSG call MyHandlerBleMsg // EVBLEMSG is called when there is a BLE message 

OnEvent EVBLE_ADV_TIMEOUT call MyBlrAdvTimOut // TimeOut 
1 1 / ****************************************************************************** 

'// Equivalent to main() in C 

1 11 ****************************************************************************** 

rc = GpioSetFunc(12,2,0) // pin 12 : OFF / ON 

rc = GpioSetFunc(9,2,0) // pin 9 : Connected / NO connected 

dim Adr$ 

Adr$="" 

rc = bleadvertstart(0,Adr$,25,0,0) 

TIMERSTART(0,10,0) 

7/- 

'// Wait for a synchronous event. 

7/- 

WaitEvent 
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Synchrone smartcards 
uitpluizen 

Asynchrone PC/SC-lezer verwerkt ook synchrone kaarten 


Patrick Gueulle (Frankrijk) 


Bij experimenten met PC/SC- 
smartcards is een geschikte 
kaartlezer onmisbaar. Paradoxaal 
genoeg was echter het werken 
met de simpelere synchrone 
kaarten, zoals telefoonkaarten 
en ander wegwerpmateriaal, 
wat ingewikkelder. De chips op 
deze smartcards hebben geen 
seriële of parallelle poort, wat 
ze voor de hobbyist een stuk 
minder toegankelijk maakt. Maar 
wacht! Als je weet hoe je het 
moet aanpakken, met het juiste 
gereedschap, dan lukt het tóch. 



Vrijwel alle, al dan niet contactloze smart- 
card-lezers die heden ten dage verkrijg¬ 
baar zijn, worden verbonden met een pc 
via USB en voldoen aan de standaard Per- 
sonal Computer Smart Card. Je hebt zo'n 
lezer al voor een paar euro, of als je goed 
zoekt zelfs gratis. Dergelijke lezers zijn 
allemaal op dezelfde manier te program¬ 
meren, ongeacht merk of model! Er is wel 
een driver voor nodig, die de kaartlezer 
'transparant' maakt voor het operating 
system (Windows, Linux, MacOS). Soms 
zijn drivers specifiek voor een bepaald 
model, maar er zijn ook generieke dri¬ 
vers, compatibel met de standaard Chip 
Card Interface Device. 

Een chipcard-applicatie bouwen in een 
hogere taal zoals C of Java is niet iets 
voor beginners. Gelukkig is er inmiddels 
ook een (gratis!) software-kit genaamd 
BasicCard [1], waarmee je met luttele 
regels BASIC verbluffende dingen kunt 
doen, zoals de chip van een EMV-bank- 
pas bekijken ( Europay MasterCard Visa), 
de SIM-kaart van een mobiele telefoon 


op een slimme manier herconfigureren, 
nagaan hoe goed of slecht een (oude) 
chipknip is beveiligd, en zo meer. Daar 
staat tegenover dat niet elke PC/SC-le¬ 
zer op dezelfde manier omgaat met die 
simpele geheugenkaartjes. Elke fabrikant 
houdt er zijn eigen Application Program- 
ming Interface (API) op na. Zo'n API kan 
met slechts een beperkt aantal soorten 
kaarten overweg en communiceert op 
geheel eigen wijze met de chip. 

Intelligent verlengsnoer 

Laat ik om te beginnen op een rijtje zet¬ 
ten wat onze interface moet doen. Het is 
in wezen een adapter, voorzien van een 
microcontroller. Die pC praat aan de ene 
kant op hardware-niveau met een syn¬ 
chrone smartcard; hij fungeert daarbij als 
een soort tolk voor de PC/SC-lezer aan 
de andere kant. Dat kan een willekeurige 
PC/SC-lezer zijn, de microcontroller zorgt 
ervoor dat die lezer een asynchrone 
smartcard 'ziet'. We nemen een enkel- 
zijdige print ter grootte van een bankpas, 


met daarop kopereilandjes die er voor 
de kaartlezer uitzien als de chip van een 
smartcard. De synchrone smartcard ste¬ 
ken we in een klassieke smartcard-con- 
nector op een tweede printje. De micro¬ 
controller vormt de brug tussen beide 
(zowel mechanisch als software-matig): 
de firmware zorgt voor de vertaling van 
de synchrone micro-instructies naar de 
Application Protocol Data Units (APDU) 
waar de PC/SC-lezer mee communiceert, 
middels applicatie-software in ZCBasic. 
Ik had ondersteuning voor twee soor¬ 
ten smartcards voor ogen: ten eerste de 
kaarten zoals de Franse telefoonkaarten 
{téiécarte TIG en T2G, de auteur woont in 
Frankrijk), en ten tweede Eurochip-kaar- 
ten, verwant met de Duitse Teiefonkarte. 
Deze twee types zijn omwille van de con¬ 
currentie met opzet niet uitwisselbaar. Er 
is evenwel een behoorlijk aantal appli¬ 
caties dat gebaseerd is op het Europese 
model, zoals de autowasstraat-kaart van 
BP, klantenkaarten van winkelketens, etc. 
De verschillen zitten hem in de pentoe- 
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wijzing van de kaart-chip (zie figuur 1 
en 2 ) en in de timing van de logische toe¬ 
standen, de befaamde micro-instructies. 
In figuur 3 ziet u het protocol 6 con¬ 
tacten alias 3 draden , voor het lezen en 
beschrijven van Franse telefoonkaarten; 
ter vergelijk ziet u het protocol 5 contac¬ 
ten alias 2 draden van de Eurochip-kaar- 
ten in figuur 4. In beide gevallen liggen 
massa (GND) en voeding (Vcc) aan de 
contacten ISO 5 en ISO 1, en ligt de seri- 
ele data aan ISO 7. Verschillend zijn de 
signalen voor reset (naar nul, RST) en 
klok (CLK). Bij T2G-chips is ISO 4 reset, 
bij Eurochip wordt ISO 4 niet gebruikt. 
Verder kent TIG een write-protect- zeke¬ 
ring, die je kunt opblazen (of niet) met 
een hogere spanning op ISO 8. 

Vpp is de programmeerspanning, bij 
TIG is die 21 V - nogal prehistorisch; dit 
niveau kunnen PC/SC-lezers inmiddels 
ook niet meer produceren. ISO 6 is in 
de loop der tijd voor verschillende din¬ 
gen toegepast, zoals voor de Single Wire 
Protocol (SWP) eendraads-bus waarmee 
sommige NFC-chips werken (Near Field 
Communications. 

De microcontroller is een PIC 16F84 
(figuur 5) die vier contacten van de 
kaartconnector bestuurt. Daarmee kun¬ 
nen we het leeuwendeel van de gangbare 
synchrone kaarten aan. Voor de dialoog 
met de PC/SC-lezer hebben we één data¬ 
lijn, ISO 7, ISO 3 is de klok en ISO 2 is 
reset. Er is dus nog een aantal I/O-lijnen 
vrij voor uitbreidingen en varianten. De 
voeding is afkomstig van de lezer, dus 
van de USB-poort op de pc. 

Praktische uitvoering 

Zoals hierboven al aangegeven heb ik 
gekozen voor twee enkelzijdige printjes. 
De print met de kaartconnector is van 
normale dikte, 16/10 mm (figuur 6). Het 
printje dat we in de PC/SC-lezer steken 
- noem het de 'fopkaart' - moet natuur¬ 
lijk wel passen en mag dus niet dikker 
zijn dan een normale bankpas. Dit werd 
een printje van 8/10 mm dun epoxy 
(figuur 7), met de nodige precisie op 
maat gezaagd. Voor de verbinding tussen 
beide heb ik gekozen voor een wire-wrap 
DIL-voet. Eerst bestukt u de fopkaart, 
met als laatste de DIL-voet. Dan bestukt 
u de andere print volgens de layout van 
figuur 8. Tot slot steekt u de pennen van 
de DIL-voet in de gaten van de tweede 
print en soldeert u die vast. 

De pC maakt geen gebruik van de 'kaart 
aanwezig'-schakelaar op de kaartconnec- 



Figuur 1. Pentoewijzing van de chip op een T2G- 
smartcard, hier een Franse telefoonkaart. 


ISO6 : Vpp (TIG) 

ISO 7 : sortie données 

ISO 8: fusible 

ISO 5 : GND 

ISO 1 : Vcc 

ISO 2: 

ISO 4: 

ISO 3: 

Micro-instruction: 

0 

0 


RESET 

0 

1 


UP 

1 

1 

J—L 

PROGRAM (0 —* 1) 


Figuur 3. Micro-instructies voor TlG-smartcards. 


tor, dus het maakt niet uit of dat een 
NC- of een NO-contact is. Alleen de acht 
veercontacten van de ISO-aansluiting 
worden gebruikt. De print is te gebrui¬ 
ken met verschillende modellen kaartle¬ 
zers en geschikt voor alle T2G-kaarten, 
voor de laatste series TIG-kaarten, en 



Figuur 2. Pentoewijzing van de chip op een 
Eurochip-smartcard, hier voor de autowasstraat. 


ISO 7 : données 

ISO 6 : non conneclé j§q ! Vcc 

ISO 2: 

ISO 3: 

Micro-instruction: 

1 


RESET 

0 

J— 

UP 

J—L 

0 

PROGRAM (1 -* 0) 
cnchaïncr ces deux séquences 

0 

-f- 


Figuur 4. Micro-instructies voor Eurochip- 
smartcards. 

natuurlijk voor Eurochip-kaarten. 

De PIC 16F84 moet worden geprogram¬ 
meerd met het bestand MIXTE.HEX [1] 
(met de oscillator in XT-mode en WDT 
en PWRTE gedeactiveerd), want anders 
doet de schakeling helemaal niets. Is dat 
gebeurd, dan kunt u zonder chipkaart 


Smart card Simulated smart card 

connector (to PC/SC reader) 


I-1 I-1 



Figuur 5. De PIC microcontroller vermomt zich als een asynchrone smartcard voor de PC/SC-lezer. 
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direct testen: Steekt u de fopkaart in de 
PC/SC-lezer (noem dit tijdstip T=0), dan 
moet de fopkaart antwoorden met een 
Answer To Reset (ATR): 3 F 00. 

Dit ongebruikelijke antwoord voldoet 
aan de norm ISO 7816; het fungeert als 
opdracht aan de kaartlezer om de kaart 
te voeden met 5 V en te voorzien van 
een klok van 3,58 MHz. Ook als hij snel¬ 
ler zou kunnen. Alle timing binnen de 
firmware wordt afgeleid van dat getal, 
dus dat moeten we streng handhaven, 
anders wordt het een janboel. 

Firmware 

Omwille van de veel hogere executie- 
snelheid is de firmware geschreven in 
assembler (bestand MIXTE.ASM, te 
downloaden via [2]). Die bestaat uit 
twee gescheiden delen die voortdu¬ 
rend met elkaar communiceren via call 
en ret. Met name het gedeelte dat de 
emulatie van een asynchrone kaart ver¬ 
zorgt (onder bibliothèque T=0 con- 
vention inverse) luistert erg nauw. 
Dit gedeelte moet ervoor zorgen dat de 
PIC zich gedraagt als een asynchrone 
chip, in elke willekeurige PC/SC-lezer, 


oud of nieuw. Deze routines zijn ook 
te gebruiken voor andere toepassin¬ 
gen, zoals voor het emuleren van een 
bestaande kaart. Dit concept lijkt op 
dat van de Gold card, die tegenwoordig 
vrijwel is verdrongen door de BasicCard 
omdat die laatste veel makkelijker te 
programmeren is: Niet meer in assem¬ 
bler maar in Basic, met alle hulpbronnen 
van een krachtig open operating Sys¬ 
tem en een professioneel, geheel gratis 
ontwikkel-tool. 

Na de initialisaties moet het asynchrone 
deel van de software als eerste reageren 
op het reset-signaal afkomstig van de PC/ 
SC-lezer (zie het begin van de listing, te 
downloaden via [2]). Dat is niet moeilijk 
dankzij het aanroepen, tweemaal, van 
de routine even, die een byte met een 
even aantal bits op 1 uitstuurt. Daaraan 
voorafgaand hebben we eerst de data¬ 
lijn (ISO 7) van de kaart ingesteld als 
uitgang, met de routine tx uit de biblio¬ 
theek, en de voorgeschreven tijd gewacht 
alvorens een Answer To Reset (ATR) te 
sturen: Eerst 3F, dan 00. Daarna wordt 
ISO 7 meteen weer ingesteld als ingang, 
zijn rusttoestand, met de routine rx. De 


PIC wacht dan op bytes afkomstig van 
de lezer, die hij systematisch analyseert, 
zodat hij ze kan omzetten in commando's 
die hij kan uitvoeren. 

Zo'n commando heeft de gedaante van 
een Transport Protocol Data Unit (TPDU) 
van 5 bytes, geordend op de volgende 
manier: CLA, INS, PI, P2, LEN. CLA is 
de ISO-klasse van het commando, INS 
is de op-code, PI en P2 zijn twee ver¬ 
wijzingen (references), en LEN bevat het 
aantal bytes dat de lezer stuurt (als het 
een inkomend commando is) of verwacht 
(als het een uitgaand commando is). In 
onze applicatie worden de bytes CLA, PI, 
P2 en LEN genegeerd. LEN moet wel 00 
blijven, want anders gaat de lezer staan 
wachten op bytes die nooit zullen komen. 
Voor de overige drie parameters maakt 
het niet uit wat de inhoud is. 

Op elk geldig commando geeft de kaart 
antwoord met een return-code van twee 
bytes (SW1 en SW2), meestal met de 
inhoud 90 00, wat aangeeft dat het com¬ 
mando met goed gevolg is uitgevoerd. Als 
onze PIC een INS-byte binnenkrijgt dat 

- Advertentie 
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hij niet snapt, protesteert hij door 6F 00 
terug te geven. De firmware herkent de 
volgende commando's: 

• 42h : Reset van een kaart met 5 con¬ 
tacten (Eurochip-protocol) 

• E2h : Reset van een kaart met 6 con¬ 
tacten (Telekaart-protocol) 

• 44h : Ophogen van de program 
counter met 1 bit (Eurochip) 

• E4h : Ophogen van de program 
counter met 1 bit (Telekaart) 

• 22h : Schrijven (op O zetten) van het 
huidige bit (Eurochip) 

• D2h : Schrijven (op O zetten) van het 
huidige bit (Telekaart) 

Tenzij de PIC met stomheid is geslagen 
door een fatale foutsituatie, zal hij altijd 
met 90 00 antwoorden op een reset en op 
programma-commando's. De PIC maakt 


ook gebruik van een minder bekende 
mogelijkheid van de ISO-7816-3-norm, 
hij haalt namelijk de data op uit de syn¬ 
chrone kaart als de program counter (UP) 
wordt opgehoogd. 

SW1 is altijd 90h, maar de twee nibbles 
van SW2 kunnen de waardes A hebben 
(bit gelezen als 1) of 5 (bit gelezen als 
0). Het eerste is de toestand van ISO 7 
op de kaart voorafgaand aan een com¬ 
mando, het tweede de toestand na afloop 
ervan. Dat lijkt misschien wat overbodig, 
maar deze redundantie kost niets en biedt 
de lezer-software de mogelijkheid om een 
verificatieslag te doen als er een grote hoe¬ 
veelheid bits is gelezen en om na te gaan of 
een schrijfoperatie met succes is voltooid. 
De rest van de firmware produceert de 
micro-instructies van figuur 3 en 4, 


waarbij de specificaties van synchrone 
smartcard-fabrikanten zo goed mogelijk 
zijn nagevolgd. De firmware is gereed 
voor gebruik, maar de source code is 
natuurlijk te downloaden met het idee dat 
u die zelf kunt aanpassen c.q. uitbreiden. 

Turn-key applicatiesoftware 

Dankzij het feit dat de PIC-firmware 
de afhandeling van de communicatie 
op hardware-niveau voor zijn rekening 
neemt, is het maken van applicatie-soft- 
ware uitermate simpel, vooral als u dat 
doet in een taal als ZCBasic, inbegrepen 
in de kit van de BasicCard. ZCBasic is 
speciaal voor smartcards, en verbazend 
effectief: met slechts enkele regels code 
kunnen we de complete inhoud van een 
Eurochip-smartcard uitlezen. Dit kan met 
E2.BAS en het compilaat daarvan, Win- 
dows-executable E2.EXE, beide inbegre¬ 
pen in de download [2]. Hieronder ziet 
u de complete listing van E2.BAS. Dat is 
toch compact, of niet? 

#i nclude CARDUTIL.DEF 
#i nclude COMMERR.DEF 
ComPort = 101 
Declare Command &H22 &H42 
RST(S$,Disable Le) 

Declare Command &H22 &H44 
UP(S$,Disable Le) 

Call WaitForCard : CLS 
ResetCard : Call CheckSWlSW2 
Prinf’Lecture EUROCHIP” : Print 
Call RST (S$) : Call CheckSWlSW2 
FOR F = 1 TO 16 
FOR G = 1 TO 8 
FOR H = 1 TO 4 
S$ = : Call UP(S$) 

IF SW2 = &HA5 OR SW2 = &HAA Then 
Print”l”; 

IF SW2 = &H5A OR SW2 = &H55 Then 
Pri nt”0” ; 

NEXT H: Print” 

NEXT G:Print 
NEXT F : Print 
Call WaitForNoCard 

U steekt de synchrone kaart in de connec- 
tor van de adapter, start het programma, 
en steekt de fopkaart in de PC/SC-lezer. 
We hoeven maar twee regels te veran¬ 
deren om hetzelfde te kunnen doen met 
Franse telefoonkaarten. Die code vindt 
u in T2.BAS, de executable is T2.EXE. 
Dit zijn de aangepaste regels. Zoek de 
verschillen. 



Figuur 6. Printontwerp voor het gedeelte met de smartcard-connector. 



Figuur 7. Printontwerp voor het gedeelte dat doet alsof het een asynchrone smartcard is. 
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Onderdelenlijst 


1 PIC 16F84 (geprogrammeerd met MIXTE. 
HEX) 

1 weerstand: 39 kQ. 

1 condensator: 0,1 pF 
1 smartcard-connector 
1 DIL-voet, wire-wrap, 18 pens 
enkelzijdige prints, met dikte 8/10 mm en 
16/10 mm, zie tekst 



Declare Command &H22 &HE2 
RST(S$,Disable Le) 

Declare Command &H22 &HE4 
UP(S$,Disable Le) 

Het is een boeiende exercitie om te pro¬ 
beren te achterhalen wat die bits alle¬ 
maal betekenen. Over dit onderwerp is 
sinds de jaren 90 al veel geschreven, zie 
onder andere het artikel 'Chipkaarten' in 
Elektuur februari 1997. We weten inmid¬ 
dels genoeg om een programmaatje te 
kunnen schrijven dat het saldo van een 
Eurochipkaart leest, door een gewogen 
totaal van diens tellers te berekenen. De 
code en de executable heten CE.BAS en 
CE.EXE, eveneens in de download. 

Bij een Taxcard van de telefoonmaat¬ 
schappij Swisscom zien we bijvoorbeeld 
500 eenheden (centen) als er nog 5 Zwit¬ 
serse Francs aan beltegoed op staat. Op 
een kaart van BP-service-stations is 
dat het tegoed aan autowasbeurten dat 
nog op de kaart staat. Bij ongebruikte 
(recente) kaarten is dat 12, 24, of 36 
eenheden. 

De leukste experimenten kunnen we doen 
met de zogenaamd 'oplaadbare' kaarten 
van de Franse telecom-provider. TR.BAS 
(met executable TR.EXE) is nauwelijks 
ingewikkelder en daarmee kunnen we de 
krascode op de kaart uitlezen, zonder de 
beschermlaag te hoeven wegkrassen. Die 
krascode is namelijk glashelder te lezen 
uit de chip, evenals het (geheime?) tele¬ 
foonnummer van de sprekende computer 
die automatisch wordt gebeld als u vanuit 
een telefooncel belt met de kaart. Aspi- 


rant-hackers zijn echter gewaarschuwd: 
Bij kaarten van de derde (en laatste) 
generatie staat het tegoed - vanwege de 
fraudegevoeligheid - niet meer op de chip, 
maar in een centraal informatiesysteem. 
U moet niet ongeduldig worden als de 
eerste vier cijfers verschijnen, want het 
programma moet nog 224 bits voor niets 
lezen voordat het bij de volgende zinnige 
data is. Met een trage lezer kan dat wel 
tien seconden duren. Weet u de code te 
ontrafelen? We helpen u op weg met een 
data-dump: 


1000 

0001 

0100 

0000 

0000 

0000 

0010 

0110 

1000 

0101 

0101 

0110 

0001 

0110 

0000 

1100 

0000 

0000 

1010 

1010 

0010 

0110 

0010 

0010 

0000 

1000 

0011 

0110 

0100 

1000 

0011 

0100 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

0000 

0000 

0000 

0000 

0000 

0000 

0000 

0000 

0000 

0000 

0000 

0000 

0000 

0000 

0000 

0000 

0111 

0101 

1111 

0101 

0000 

0000 

0000 

0000 

1111 

0101 

1111 

0101 

1111 

1111 

1111 

1111 

0011 

0010 

0001 

1000 

1000 

0110 

1001 

0110 

1000 

1001 

1010 

1010 

0000 

0000 

0000 

0000 

1111 

0101 

1111 

0101 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

0101 

1111 

0101 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 

1111 


Deze dump is gemaakt met een vari¬ 
ant van de Eurochipkaartlezer (T2. 
BAS en T2.EXE) voor T2G-smartcards. 
We geven twee hints. De kaartcode is 
2622 3218869689 en het (Franse) 
telefoonnummer van die server is 08 
36 48 34 00. N 

(140507) 

Weblinks 

[1] www.basiccard.com 

[2] www.elektormagazine.nl/14050 




Figuur 9. Het prototype van de auteur. 


Figuur 8. De twee printjes zijn verbonden 
met een gesoldeerde wire-wrap DIL-voet. Een 
wire-wrap-voet heeft lange en stevige pennen, 
waardoor dit een heel solide constructie is. 


De auteur 


Patrick Gueulle is elektrotechnisch radio-ingenieur en 
informaticus. Hij is ook zelfstandig journalist en auteur 
van een stuk of veertig populairwetenschappelijke 
boeken op het gebied van elektronica, bedoeld 
voor de gevorderde amateur en de professionele 
ontwikkelaar. Patrick is gespecialiseerd in smartcards 
en de uitwisselbaarheid daarvan. Hij 

bedenkt en maakt Utilities waarmee 
iedereen de gangbare 
smartcard- 

formaten kan lezen en beschrijven, 
en realiseert alternatieve smartcards 
voor gebruik in bestaande terminals. 
Hij is fervent voorstander van open 
besturingssystemen en ontwikkelt 
voornamelijk met BasicCard. 
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Twee armen voor de ARM 

SAM-D20-Board veelzijdig uitbreiden 


Kleine printjes - veel mogelijkheden: op het geliefde SAM-D20-board uit onze ARM-cursus zijn vanaf nu 
ook de EEC/Gnublin- en ECC-uitbreidingskaarten aan te sluiten. 433 MHz, RS485, NFC, touchscreens, 
display, relais, MIDI, 16-bit ADC en nog veel meer, om de meest uiteenlopende projecten met 32-bits 
ARM op te bouwen. En zoals altijd leveren we de demo-software mee. 



Jens Nickel (redactie D) 
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Het ARM-board uit onze ARM-cursus 
'Van 8 naar 32 bit - ARM-controllers 
voor beginners' [1] is één van de groot¬ 
ste bestsellers in de Elektorshop. Geen 
wonder, want voor zo'n €40 krijg je met 
de 'SAM D20 Xplained Pro' een mach¬ 
tige basis voor eigen embedded pro¬ 
jecten [2]. Deze is opgebouwd uit een 
SAMD20J19-controller met maar liefst 
256 KB flash en 32 KB RAM [3], met 
de EDBG-debugger aan boord voor een 
comfortabele en eenvoudige ontwikkeling 
[4]. Na het downloaden van de gratis ont¬ 



wikkelomgeving Atmel Studio 6 [5] kan 
men direct van start met de opzet van 
een programma, zonder dat aanvullende 
hard- of softwaretools nodig zijn. Om te 
kunnen experimenteren met de verschil¬ 
lende controllerfuncties zoals UART, I 2 C, 
ADC etc., zijn op het board drie uitbrei- 
dingsconnectoren beschikbaar in de vorm 
van 2xl0-pens headers. Daarop worden 
naast 3,3 V en massa 16 controllerpen- 
nen naar buiten uitgevoerd, waarvan de 
functie zoals gebruikelijk via controllerre- 
gisters kan worden ingesteld. Alle pennen 


kunnen als digitale in- of uitgang fungeren 
en vaak ook als analoge ingang voor het 
doen van metingen. Veel pennen hebben 
daarnaast ook nog interfacefuncties. 
Figuur 1 toont de drie uitbreidingscon- 
nectoren met hun pennummering en res¬ 
pectievelijke poortpen. Bij de genoemde 
logische functies hebben wij al een selec¬ 
tie gemaakt (uit de pennen die instelbaar 
zijn). In de onderste helft van de connec- 
toren vinden we de interfacepennen voor 
I 2 C, UART en SPI, in de bovenste helft de 
digitale in- en uitgangen (GPIO), analoge 


| (S3) UART TX | PA241 PA251 (S3) UART RX 



VIN 5V0 


1 2 

GND 

GND 

VOUT 5VO 


3 4 

VCC 

< 

o 

o 

< 

co 


ID 


1 2 

GND 

GND 

AIN[8] 

PBOO 

3 

4 

PB01 

AIN[9] 

GPIO 

PB06 

5 

6 

PB07 

GPIO 

TC6/WO[0] 

PB02 

7 

8 

PB03 

TC6/W0[1] 

EXTINT[4] 

PB04 

9 

10 

PB05 

GPIO 

(S2) l 2 C SDA 
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Figuur 1. De tabellen naast de drie uitbreidingsconnectoren tonen de pennummering en de 
bijbehorende poortpennen. Bij de logische functies hebben we een selectie gemaakt. 
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W Bouw je projecten 
met 32-bit power!!! 



Figuur 2. Specificatie van de 14-polige Gnublin/ 
ECC-connector. Bij een controllerboard wijst het 
nokje van de vlakbandconnector naar binnen. 


1 

10 9 


< GPIOA 

O O 

VOUT 5V 
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8 7 
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1 RX 
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4 3 

]tx 
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O o 

GND 

z VIN 5V 
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o 

2 1 

o o 

GPIOB 


ECC 



Figuur 3. Bij ECC worden UART-signalen met 
5V-niveau doorgegeven. Op een controllerboard 
wijst het nokje van de vlakbandconnector 
normaal naar buiten. Als de connector wordt 
omgedraaid, kan het board als randapparaat 
voor een ander controllerboard fungeren, 
bijvoorbeeld om metingen uit te voeren. 


+3V3 +5V 



140572 - 11 


Figuur 5. Schema van de grotere adapter met de 5V/3,3V-niveauomzetter voor vier signalen. 



Figuur 4. Hier zijn een SAM-D20-board en een 
Arduino Uno (met extension-shield) verbonden, 
om gezamenlijk dienst te doen. Omdat op beide 
boards de nokjes van de ECC-connector naar 
buiten wijzen, moet een 'kruiskabel' worden 
gebruikt. 


Pin-Tabelle 

De tabel toont de pennummers van de uitbreidingsconnector, de controllerpennen 
(van bijvoorbeeld EXT1) en de functie op EEC en ECC. 
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9 
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I2C_SDA 
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11 

12 
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RX 

PB9 

13 
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TX 

SPI_SS 

PA 5 

15 

16 

PA 6 

SPI_MOSI 

SPI_MISO 

PA4 

17 

18 

PA 7 

SPI_SCK 

GND 

GND 

19 

20 

3,3 V 

EEC_3,3 
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Figuur 6. De kleinere adapter heeft alleen passieve doorverbindingen. 


ingangen (AIN) en pennen die voor timer/ 
counterfuncties (TC) zijn bedoeld. 

Uitbreidingsboards 

Al met al is dus (bijna) alles wat je als 
ontwikkelaar zou wensen toegankelijk. 
Met 'spinnenweb-bedrading' en een 
uitbreidingsschakeling kun je al een¬ 
voudige projecten opbouwen. Voor de 
bouw van wat steviger prototypes biedt 
Atmel uitbreidingsboards aan, die met 
connectoren kunnen worden gekoppeld. 
En natuurlijk kun je ook zelf een print 
maken met 2xl0-pens connectoren in de 
juiste geometrie. Een nadeel hiervan is 
dat deze printen dan alleen passen op het 
SAM-D20-board en enkele vergelijkbare 
Atmel-boards. 

Hier komen dan onze twee adapter- 
printjes van pas, die de mogelijkheden 
voor een snelle opbouw van prototypes 
aanzienlijk vergroten. Want ze bieden 
toegang tot de almaar groeiende stal 
van EEC-ECC-uitbreidingsboards die op 
meerdere uiteenlopende controllerboards 
passen (Elektor Linuxboard, Arduino Uno, 
etc.). De twee adapterprintjes zijn in de 
Elektorshop verkrijgbaar [6]. 

We beginnen met de kleinste adapter 
(140572-2): de belangrijkste pennen van 
de Atmel uitbreidingsconnectoren wor¬ 
den met een 14-polige Gnublin/Embed- 
ded Extension Connector (EEC) verbon¬ 
den, waarvan de specificatie o.a. de door¬ 
gave van I 2 C- en SPI-signalen beschrijft 
(figuur 2). Hierop kunnen veel van de 
door het team rondom Benedikt Sauter 
ontwikkelde uitbreidingsprinten worden 
aangesloten, zoals display, poortuitbrei- 
ding, stappenmotorsturing, temperatuur- 
sensor en de al vaker door ons gebruikte 
8-voudige relaisprint. Ook de 16-bit ADC- 
print van Elektor-Lab, de in het laatste 
nummer voorgestelde vermogensmeter 
hiervoor (zie kader 'EEC-module') en er 
zijn er nog meer in aantocht. Onze SAM 
D20 kan met behulp van één of meer 
van deze adapterprintjes met verschil¬ 
lende ARM-controllers worden opge¬ 
bouwd, waarmee de meest uiteenlopende 
stuur- en meetprojecten kunnen worden 
gerealiseerd. 

Communicatie 

De grotere adapterprint (140572-1) heeft 
een identieke bedrading, maar heeft daar¬ 
naast ook nog een ECC (Embedded Com- 
munication Connector). Hierop zijn de 
UART-signalen beschikbaar (figuur 3). 
In Elektor-Lab zijn verschillende commu- 


nicatiemodules ontwikkeld. Bijvoorbeeld 
een 433 MHz radiomodule, een MIDI-In/ 
Uit module en de NFC-gateway voor expe¬ 
rimenten met Near Field Communication 
(zie kader 'ECC-module'). 

De ECC-modules worden (in tegenstel¬ 
ling tot de EEC-modules) met 5V-sig- 
nalen aangestuurd, terwijl de SAM D20 
met 3,3V-signalen werkt. De print heeft 
daarom vier signaalniveau-omzetters 
(twee voor RX/TX en twee voor de digitale 
hulpsignalen GPIOA en GPIOB). Boven¬ 
dien wordt -conform de specificatie- op 


één van de ECC-pennen 5 V aangeboden 
(V out ). Gelukkig kunnen we deze 5 V aan¬ 
sluiten op een andere connector op het 
ARM-board. Op een andere pen van deze 
4-polige connector kan 5 V worden aan¬ 
geboden om het ARM-board te voeden. 
In de ECC-specificatie is hiervoor ook een 
pen gereserveerd, zodat we beide pen¬ 
nen 1:1 moeten doorverbinden. Principi¬ 
eel komt dat overeen met het voorbeeld 
van het Arduino Extension Shield [7]. De 
vlakbandconnectoren wijzen echter beide 
met de nokjes naar buiten, wat er op 
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140572- 15 


Figuur 8. Blocknummers van de bij het demo-project gebruikte connectoren. Deze worden bij de 
initialisatie van de boards toegekend (beginnend met het controllerboard). 



Figuur 9. Voor onze demo verbinden we een RS485-module met de ECC-connector en het relais- 
board met de EEC-connector van de grote adapterprint. Aan de kleine EEC-connector van de kleine 
adapterprint komt een Gnublin Extension Module met display. 


duidt dat beide boards dezelfde functie 
vervullen (namelijk die van 'Controller¬ 
board') en daarom niet simpelweg met 
elkaar verbonden kunnen worden. Nu kun 
je een gekruiste kabel maken, maar je 
kunt natuurlijk ook de adapterprint zoda¬ 
nig uitrusten met een 2x5-pens header, 
dat de uitsparing van de vlakbandconnec- 
tor naar binnen wijst. Dan kunnen beide 
controllers ook met elkaar communice¬ 
ren, om bijvoorbeeld samen te werken in 
grotere meetprojecten (figuur 4). 

Het schema 

Over de schema's (figuur 5/figuur 6) 
valt niet heel veel meer te vertellen. 
Te herkennen zijn de volledig passieve 
3,3V-verbindingen en de eerder vermelde 
signaalniveau-omzetters. K3 is de kleine 
PWR= Power-connector rechtsboven op 
het ARM-board. KI neemt de plaats in 
van één van de drie uitbreidingscon- 
nectoren EXT1, EXT2 of EXT3. De grote 
adapterprint kan -zoals eenvoudig in 
figuur 7 is te zien- alleen aan EXT1 wor¬ 
den aangesloten. 

Daarmee liggen de SAM-D20-controller- 
pennen die via ECC toegankelijk zijn vast. 
Dit zijn PB8 en PB9, evenals PB7 en PB6 
voor de hulpsignalen, zoals ook is te zien 
in de tabel Pen-layout. Met onze adap¬ 
terprint is dus alleen de UART-interface 
van de ARM-controller te gebruiken die in 
het Atmel-Software-Framework met EXT1 
wordt aangeduid. Maar daardoor staat 
elke door de EDBG naar USB-aansluiting 
omgezette UART-interface ter beschikking 
voor eigen projecten [8]. 

Dan de EEC. De vijf pennen die voor digi¬ 
tale in- en uitgangen en analoge ingan¬ 
gen zijn voorzien, zijn bij verbinding van 
de adapter met EXT1 met de ARM-con- 
trollerpennen PB1-PB5 verbonden. De 
EEC-DAC-pen (analoge uitgang) is enigs¬ 
zins afwijkend ten opzichte van de oor¬ 
spronkelijke Gnublin-specificatie, want hij 
vormt daar een PWM-uitgang. Wordt de 
kleine adapterprint verbonden met EXT3, 
dan is hier pen PA2 van de SAM-D20 toe¬ 
gankelijk; hetgeen de uitgang is van de 
interne DAC van de controller. 

De I 2 C-pennen SDA en SCL zijn altijd (met 
of zonder aangesloten adapter) met PA8 
en PA9 verbonden, omdat Atmel alleen 
deze I 2 C-interface naar de drie uitbrei- 
dingsconnectoren heeft geleid. Dat is ech¬ 
ter geen groot nadeel. We hebben het 
niet uitgeprobeerd, maar gaan ervan uit 
dat met deze twee pennen twee of meer 
I 2 C-slave-modules zijn aan te sturen, als 
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deze slaves tenminste met verschillende 
PC-adressen zijn geconfigureerd. 

Bij de SPI-interface ziet het er echter 
anders uit: de pennen van drie verschil¬ 
lende hardware-SPI-interfaces worden 
naar EXT1 t/m EXT3 uitgevoerd. Wie drie 
adapterprinten inzet, beschikt daarmee 
over drie volwaardige SPI-interfaces met 
eigen EEC-connector. 

Configuraties 

Met deze adapterprintjes worden weinig 
grenzen meer gesteld aan de rapid-pro- 
totyping-fantasie. Het is bijvoorbeeld heel 
eenvoudig om een ElektorBus-sturing met 
RS485-aansluiting, een display-module 
en de 8-voudige relaisprint te realiseren. 
Wie dat wil, kan het vermogensmeter- 
project transformeren naar ARM, net als 
ons NFC-demoproject, dat de NFC-ga- 
teway en een display gebruikt. Ook de 
MIDI-analyzer uit de laatste uitgave, die 
MIDI-data van een keyboard ontvangt, is 
nu op een 32-bit platform te realiseren, 
waarmee zomaar visioenen van interes¬ 
sante synthesizer-projecten opdoemen. 
Het NFC-demoproject en de MIDI-ana- 
lyzer zijn beide gebaseerd op de EFL 
(Embedded Firmware Library) en zijn snel 
en gemakkelijk aan andere hardware aan 
te passen [9] [ 10]. Ondertussen hebben 
we het reeds enige uitgaven geleden aan- 
gekondigde EFL-shield voor de SAM-D20 
en het board uitgewerkt. De controller-file 
ondersteunt nu de twee UART-interfaces 
in EDBG en op EXT1 en bovendien de 
drie naar buiten uitgevoerde SPI-interfa- 
ces. De boardfile maakt alle pennen van 
EXT1...EXT3 toegankelijk. 

Voor de twee adapterprintjes hebben 
we kleine extensionboard-files gemaakt 
die de bedrading in software nabootst. 
Als we de genoemde bestanden in het 
project importeren, kunnen we ook de 
gemaakte extensionboard-files voor ECC- 
en ECC-module 1:1 gebruiken, net als 
de EFL-library-files en het grootste deel 
van de applicaties die zich in de main-file 
bevinden. Natuurlijk moet de initialisatie 
van de gebruikte boards in de Applicatio- 
nlnit-functie worden aangepast. 

Aaneenschakeling 

De EFL moet meegedeeld krijgen welk 
uitbreidingsboard met welke connector 
verbonden is, anders wordt een onjuiste 
bedrading gebruikt in de interne board- 
pen-tabel in de EFL en werken de soft- 
waremodules niet goed samen. Net als 
bij het board-trio Arduino-Uno, Elektor 


Onderdelenlijsten 


EEC/ECC-print 

Weerstanden: 

R1...R8 = 10 k 

Halfgeleiders: 

T1...T4 = BSS138 


140572-1 ■§ 
vl.0 /rv 



Diversen: 

KI = 2xl0-pens header, haaks, 
steek 2,54 mm 

K2 = 2x7-pens vlakbandconnec- 
tor, steek 2,54 mm 
K3 = 2x2-pens header, haaks, 
steek 2,54 mm 
K4 = 2x5-pens vlakbandconnector 
of 2x5-pens header (zie tekst), steek 2,54 mm 
Print 140572-1 [6] 


2 


4 


6 


8 


10 


12 


14 


16 


18 


20 

_ 




EEC-print 

KI = 2xl0-pens header, haaks, steek 2,54 mm 
K2 = 2x7-pens vlakbandconnector, steek 2,54 mm 
Print 140572-2 [6] 



Extension-Shield en de ECC/EEC-module, 
laten uitbreidingsboards zich in de EFL 
probleemloos aan elkaar knopen (op zich 
is ook het extension-shield een adapter- 
print, die signalen van de bekende Ardui- 
no-headers naar ECC/EEC omzet [7]. 

We beginnen de Init-code met 

ControllerEFL_SAMD20J18_Irnt() ; 

BoardEFL_SAMD20XplainedPro_Init(); 

Bij aanroepen van de tweede functie 
worden de connectoren EXT1...EXT3 en 
hun pennen in de block- en pentabellen 
opgenomen. De connectoren zijn vanaf nu 
toegankelijk via connector-blocknummer 
#0 t/m #2, wat we in figuur 8 gesym¬ 
boliseerd hebben. 

We sluiten nu als voorbeeld de grote 
adapterprint en aansluitend één van de 
kleine adapterprintjes aan op EXT3. Bij 
de adapterprintjes horen de files Extensi- 
onEFL-AtmelExt-EECECC.h/.c en Extensi- 
onEFL_AtmelExt_EEC.h/.c, die beide een 
Init-functie met overeenkomstige naam 
bevatten. Deze krijgt steeds het block- 
nummer mee van de connector waarop 
de adapter wordt aangesloten, in dit geval 
dus #0 (EXT1) en #2 (EXT3). 

ExtensionEFL_AtmelExt_EECECC_ 

Init(0); 

ExtensionEFL_AtmelExt_EEC_Init(2); 


Als resultaat worden bij een aanroep 
drie nieuwe connectoren gedeclareerd. 
De bovenste Init-functie declareert eerst 
de ECC-connector en dan de EEC-connec- 
tor in de blocktabel, die nu via blocknum- 
mers #3 en #4 te adresseren zijn. Dan 
is de onderste Init-functie aan de beurt, 
die een nieuwe EEC-connector declareert 
(#5). 

Nu kan de initialisatie van de ECC- en 
EEC-boards plaatsvinden. Voor onze 
demo (zie hieronder) verbinden we een 
RS485-module met de ECC-connec¬ 
tor en de relais-print met de EEC-con¬ 
nector (figuur 9). Op de EEC-connec¬ 
tor van het kleine adapterprintje sluiten 
we vervolgens een Gnublin Extension 
Module aan die ons ARM-board met 
een (via SPI aangestuurd) display uit¬ 
rust. Voor al deze uitbreidingsmodules 
zijn EFL-codefiles beschikbaar [6] die 
we direct in ons project kunnen toepas¬ 
sen. Ook deze bevatten elk Init-functies 
die we nu -met hun overeenkomstig 
connector-blocknummer- aanroepen: 

ExtensionEFL_ECC_RS485_Im' t (3) ; 
ExtensionEFL_EEC_Relay8_Init(4); 
ExtensionEFL_EEC_ExtensionModule_ 
Init(5) ; 

Daarmee is de bedrading van het inmid¬ 
dels omvangrijk te noemen systeem 
opgebouwd. In de blocktabel zijn naast de 
zes connectoren ook nog twee UART-in- 
terfaces gedeclareerd, die zijn aan te 
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spreken via de blocknummers #0 (USB 
via EDBG) en #1 (RS485-interface van 
ECC). Het display, de drukknop en de 
LED op het controllerboard hebben het 
blocknummer #0. 

Relais-Sturing 

Onze demo toont de al vaker gebruikte 
relais-sturing via RS485. Aan de andere 
zijde van de RS485-bus, die aan drie sig- 
naaldraden genoeg heeft, sluiten we zoals 
gebruikelijk de bekende RS485/USB-con- 
verter aan, die dan weer aan een pc wordt 
aangesloten. Met een terminalprogramma 
zoals HTerm [11] kunnen we nu de relais 
vanuit de pc besturen. Daarvoor initiali- 
seren we met 

Relay_LibrarySetup(); 
UARTInterface_LibrarySetup(); 
BlockProtocol_ 

LibrarySetup(UARTInterface_ 

Send, 1, 

UARTInterface_GetRingbuffer(1)); 

de benodigde bibliotheken in de Appli- 
cationlnit-functie (o.a. voor het een¬ 
voudige blockprotocol) en roepen met 
de coderegel 

BlockProtocol_Engine(); 

de Protocol-engine repeterend op in de 
ApplicationLoop-functie. Deze contro¬ 
leert of via het terminalprogramma com¬ 
mando's zijn binnengekomen (9600 Baud, 
8N1). Met het commando 

R 0 5 +<CR> 

kan bijvoorbeeld relais 5 op het board 
worden ingeschakeld [12]. 

Bij het demo-project dat van de bij dit 
artikel behorende website is te downloa¬ 
den [6], verschijnt op het display een 
begroetingstekst. Door het indrukken van 
drukknop SWO op het SAM-D20-board 
wisselt de aan/uit-status van de user-LED. 
Wie geen RS485-module en geen RS485/ 
USB-adapter heeft, kan de pc ook direct 
via USB aan het ARM-board aansluiten. 
In dat geval moet het UART-blocknum- 
mer waarover de block-protocolcommu- 
nicatie wordt afgewikkeld, van 1 naar 0 
veranderd worden. 

De bijbehorende Setup-aanroep van de 
bibliotheek luidt: 


ECC-Module in Elektor 

• UART-module: www.elektormagazine.nl/130155 

• Wireless gateways: www.elektormagazine.nl/130023 

• NFC-Gateway: www.elektormagazine.nl/140177 

• Midi-Checker: www.elektormagazine.nl/150169 

• USB/multi-protocol seriële omzetter: www.elektormagazine.nl/130542 

• Universeel capacitief toetsenbord: www.elektormagazine.nl/130105 

• UART/RS232-datalogger: www.elektormagazine.nl/140126 

EEC-Module in Elektor 

• 16-bit-ADC-print: www.elektormagazine.nl/130485 

• AC/DC-vermogensmeter: www.elektormagazine.nl/140409 

• Uitbreidingsboard met display, poort-uitbreiding en buzzer: www. 
elektormagazine.nl/120596 

• 8-voudig relaisboard: www.elektormagazine.nl/130157 

• Temperatuursensor, stappenmotorsturing, realtime-clock, poortuitbreiding: www. 
elektormagazine.nl/130212 


BlockProtocol_ 

LibrarySetup(UARTinterface_ En zo werkt alles (weer) naar wens! N 

Send, 0, (140572) 

UARTInterface_GetRingbuffer(0)) ; 



Weblinks 

[1] www.elektormagazine.nl/140037 

[2] www.elektor.nl/samd20-board 

[3] www.atmel.com/Images/Atmel-42129-SAM-D20_Datasheet.pdf 

[4] www. atmel.com/images/atmel-42102-samd20-xplained-pro_user-guide.pdf 

[5] www.atmel.com/tools/atmelstudio.aspx 

[6] www.elektormagazine.nl/140572 

[7] www.elektormagazine.nl/140009 

[8] www.elektormagazine.nl/140512 

[9] www.elektormagazine.nl/120668 

[10] www.elektormagazine.nl/140328 

[11] www.der-hammer.info/terminal 

[12] www.elektormagazine.nl/130154 
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Digitale zoötroop 

Oud en nieuw verenigd 



Willem van Dreumel (Nederland) 


Uw (klein)kinderen bezighouden? 
Geef ze eens iets anders om naar te 
kijken dan een tablet of andersoortig 
Lcd-scherm: een 'digitale' 
zoötroop! Misschien krijgt u van 
deze term spontaan een nostalgische bui, misschien zegt het 
u helemaal niets, maar in beide gevallen is dit 'daedaleum' 
een leuk projectje voor de sombere zondagmiddag in de 
herfst. En voor andere dagen natuurlijk! 


Dit artikel heeft een nostalgisch tintje. De jongere generatie 
is er misschien niet meer bekend mee, maar de oudere gene¬ 
ratie heeft er in een grijs verleden vast wel eens een gezien: 
de zoötroop [1]. De zoötroop is een soort voorloper van de 
Nipkowschijf [2]. Op een tamelijk primitieve manier wordt een 
beeldje in beweging gezet. Hierbij wordt gebruik gemaakt van 
hetzelfde principe als bij film: Meerdere beelden worden snel 
achter elkaar getoond en creëren zo de illusie van bewegend 
beeld. Omdat de beelden doorgaans op de binnenkant van een 
ronddraaiende cilinder staan, zijn de scènes extreem kort en 
worden ze vaak zó gekozen dat er een repeterende beweging 
zichtbaar is. 

Digitaal tijdperk 

De hier gepresenteerde schakeling (zie figuur 1) toont een 
meer aan de tijd aangepaste versie, waarbij een stappenmo- 
tortje het benodigde aantal stappen maakt om het volgende 
beeld in de juiste positie te krijgen. Door op het juiste moment 


een krachtige LED op 
te laten lichten, creëren we een onvoorwaardelijk stabiel bewe¬ 
gend beeld. 

De schakeling zelf bestaat uit slechts zes onderdelen. Deels is dit 
natuurlijk te danken aan de microcontroller, een ATtiny85, die 
de aansturing voor zijn rekening neemt. De Arduino-sketch uit 
het kader Arduino-sketch voor de Digitale zoötroop zorgt 
ervoor dat de microcontroller doet wat wij van hem verlangen. 
We laten hiermee de LED elke 20 stappen 1 ms oplichten. 

Een aardige handleiding voor het programmeren van (onder 
andere) de ATtiny85 vindt u op [3]. Aangezien de software in 
de vorm van een Arduino-sketch is geschreven, kunt u natuur¬ 
lijk ook een Arduino-bordje gebruiken voor de aansturing. 
U dient dan wel even te letten op de vijf poortnummers die 
voor de aansturing van de stappenmotor en de LED worden 
gebruikt. Die moet u aanpassen aan de poorten van het door 
u gebruikte Arduino-board. 
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Figuur 1. Het schema met slechts zes componenten (en een stappenmotor) 
Eigenlijk niet netjes, zonder ontkoppelcondensatoren, maar het werkt. 


Stappenmotor en LED 

Bij toepassing van een bipolaire stappenmotor kan de aanstu¬ 
ring eenvoudig zijn: Een IC van het type L293D heeft daarvoor 
alles aan boord wat hier voor nodig is. Vier digitale uitgangen 
van de ATtiny sturen de L293D aan. Na elke twintig stappen 
wordt de FET open gestuurd en flitst de LED op. Voor deze LED 
kan het best een stevig type van bijvoorbeeld 1 Watt gebruikt 
worden, zodat het omgevingslicht minder storende invloed 
heeft op het bewegingseffect. De aangelegde spanning voor 
de stappenmotor kan variabel zijn. De serieweerstand die de 


stroom door de LED begrenst is afhankelijk van de voor handen 
zijnde spanning. Als deze bijvoorbeeld 12 Volt is, hebben we 
een serieweerstand van ongeveer 33 ft nodig van, rekening 
houdend met de duty-cycle van 5%, een kwart Watt (zie kader 
Weerstandsberekening). We zitten dan aan de veilige kant. 
De hogere weerstand beperkt de stroom iets meer, waardoor 
het in de weerstand(en) gedissipeerde vermogen wat lager is 
dan de worst-case berekening. 

Klein printje 

Het kleine printje van figuur 2 biedt plaats aan vier onderde¬ 
len. De LED, de serieweerstand en de stappenmotor zijn uit 
praktische overwegingen niet op de print geplaatst. De LED 
omdat hij dan gemakkelijk op een plaats boven het schijfje 
gemonteerd kan worden, de serieweerstand omdat deze op 
verschillende manieren 'gemaakt' kan worden (om eventueel 
het vermogen beter te kunnen dissiperen)en de stappenmo¬ 
tor omdat dat niet nodig en wellicht zelfs onpraktisch is. De 
LED en serieweerstand worden aangesloten zoals in figuur 2 
getoond is. De voeding voor de motor wordt op de rechter con- 
nector aangesloten. De L293D verdraagt niet meer dan 36 V, 
maar tegen die tijd is de 78L05 al in rook opgegaan met een 
maximale ingangsspanning van 35 V. Bij een dergelijk hoge 
voedingsspanning zullen beide IC's ook erg warm worden en 
het gebruik van een dergelijk hoge voedingsspanning raden 
we dan ook af. Voor de meeste stappenmotoren is een fractie 
van deze spanning al ruim voldoende. 

Praktijk 

Waar we natuurlijk ook rekening mee moeten houden, is de 
stapgrootte van de gebruikte stappenmotor. Een gebruikelijke 
stapgrootte is 1,8 graden. Omdat we de LED elke 20 stappen 
laten oplichten, dat is dus een verdraaiing van 36 graden, 
moeten er 10 elkaar opvolgende afbeeldingen op het schijfje 
staan. Het schijfje kan dan 360 graden ronddraaien, waarna de 
illustratie opnieuw begint. Een veelvoud van 10 werkt natuurlijk 
ook, maar dan worden het wel erg kleine plaatjes. De digitale 
zoötroop is buitengewoon stabiel. Als de draairichting niet goed 
is, keren we eenvoudig de stappenmotor-plug om. 

Om een en ander hanteerbaar te houden, kunnen de schijven 
afgedrukt worden met een doorsnede van 12 cm zodat ze op 


Weerstandsberekening 


Voor het berekenen van de stroombegrenzingsweerstand 
gaan we uit van de volgende eigenschappen van een 1W-LED: 


P diss - U x7x0,05 = (12 — 3,3)Vx0,35 Ax0,05 = 0,1517 


Bij 3,0 V loopt er 200 mA door de LED. De LED verbruikt dan 
(P=UxI=) 0,6 W. 

Bij 3,3 V loopt er 350 mA door de LED. De LED verbruikt dan 
1,15 W. 


Bij de gekozen ondergrens van 200 mA geldt: 



(12-3,0)7 

0,20A 


= 45 Q 


en 


De stroom kunnen we dus grofweg kiezen tussen 200 en 
350 mA. Bij de maximale stroom en een duty-cycle van V 20 
geldt het volgende voor de stroombegrenzingsweerstand: 



(12-3,3)7 
0,350A 


= 25Q 


en 


p diss =UxIx 0,05 = (12 - 3,0)7 x 0,20 A x 0,05 = 0,0917 

In de praktijk kiezen we voor een maximale stroom die iets 
onder het maximum ligt. Dit beperkt de dissipatie zowel in 
de serieweerstand als in de LED, wat vooral bij de laatste de 
levensduur ten goede komt. Een weerstand van 33 ft is dan 
een prima keuze. 


96 november/december 2015 www.elektormagazine.nl 






































































LEZERSPROJECT 


Arduino-sketch voor de Digitale zoötroop [5] 

//L293D zoötroop 

int L0 = 1;//MotorSpoelRechts 

int LI = 2; 

int L3 = 3; //MotorSpoelLinks 

int L4 = 4; //vertraging tussen de stappen 

int flits = 0; //LED 

int t = 1; //flitstijd 

void setup() { 

pinMode(L0, OUTPUT); 

pinMode(LI, OUTPUT); 

pïnMode(L3, OUTPUT); 

pinMode(L4, OUTPUT); 

pinMode(flits, OUTPUT);} 

void loop(){ 

for(int x=0;x<20;x++){ //afhankelijk van de 
stapgrootte 

digitalWrite(L3, HIGH); digitalWrite(L4, LOW); 


digitalWrite(L0, HIGH); digitalWrite(Ll, LOW); 
delay(t); 

digitalWrite(L3, HIGH); digitalWrite(L4, LOW); 

digitalWrite(L0, LOW); digitalWrite(LI, HIGH); 
delay(t); 

digitalWrite(L3, LOW); digitalWrite(L4, HIGH); 

digitalWrite(L0, LOW); digitalWrite(LI, HIGH); 
delay(t); 

digitalWrite(L3, LOW); digitalWrite(L4, HIGH); 

digitalWrite(L0, HIGH); digitalWrite(LI, LOW); 
delay(t); 

} 

digitalWrite(flits, HIGH); 
delay(l); 

digitalWrite(flits, LOW); 

} 



Figuur 2. De print-layout voor de Digitale zoötroop. 


een oude cd geplakt kunnen worden. Dat gaat heel gemak- 
kelijk door ze als afbeelding in een tekstverwerker te plakken 
en de grootte in te stellen op 12 cm. Afdrukken, uitknippen 
en opplakken... klaar! 

Als op de motor-as een verloopstukje gemonteerd wordt waarop 
een cd gelegd kan worden, kan tijdens het draaien van schijf 
gewisseld worden en zijn de kindertjes op een regenachtige 
zondagmiddag mooi onder de pannen. Zelf filmpjes maken van 
foto's of tekeningetjes is natuurlijk nog leuker. Door de cd aan 
twee zijden van een tafereel te voorzien, kan een uitgebreide 
verzameling opgebouwd worden. Een mooie collectie van pla¬ 
tjes voor de zoötroop is bijvoorbeeld te vinden op [4]. Meer 
geschikte afbeeldingen vindt u het beste als u de zoekterm 
'zoetrope' of 'zoetrope disc' gebruikt, de Engelse term voor 
zoötroop(-schijf). N 

(150251) 


Weblinks 

[1] Zoötroop uitgelegd op Wikipedia: 
https://nl.wikipedia.org/wiki/Zo%C3%B6troop 

[2] Nipkowschijf uitgelegd op Wikideia: 

https://nl. wikipedia. org/wiki/Nipkowschijf_(techniek) 

[3] Handleiding (Engelstalig) ATtiny programmeren: 
http://highlowtech.org/?p=1695 

[4] Verzameling afbeeldingen geschikt voor de zoötroop: 


www.bekkahwalker.net/MediaArcheology/disks.html 
[5] Arduino-sketch: www.elektormagazine.nl/150251 
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De Red Pitaya 
als stereo FM-Radio 

Radio luisteren met een meetplatform 





In de Elektor van december 2014 schreven we al over 
de veelzijdige 'Red Pitaya'-kaart. In dit artikel realiseren 
we met dit meetplatform een stereo FM-ontvanger. Het gaat dit keer niet echt om de 
praktische toepassing: een FM-radio is voor een paar Euro te koop. We zijn vooral geïnteresseerd in het 
toepassen van de meetprincipes. Voor de ontvangst van gewone radio-omroep op de FM-band (stereo en 
RDS) met een bandbreedte van 400 kHz [1] is heel wat digitale signaalbewerking nodig. De Red Pitaya 
krijgt dat gemakkelijk voor elkaar. 


Martin OBmann (Duitsland) 


Als we de Red Pitaya simpelweg een USB-oscilloscoop zouden 
noemen, doen we hem erg tekort. In het inleidende artikel in 
Elektor [2] schreven we al, dat dit programmeerbare open source 
meetplatform te gebruiken is als signaalgenerator, spectrum-ana- 
lyser, oscilloscoop, PID-controller en nog veel meer. Er is veel 
gratis software voor beschikbaar. Dit krachtige system-on-chip, 
met zijn Xilinx ZC7Z010 (dual core ARM9-CPU), snelle FPGA en 
veel RAM-geheugen werkt onder Linux (op een SD-kaart net 
als de RPi) en beschikt over snelle A/D- en D/A-converters als 
interface met de analoge wereld. Daarnaast heeft de Red Pitaya, 
zoals het hoort bij een dergelijk systeem, veel interfaces: zoals 
universele I/O-lijnen, RS232, USB en Ethernet. 

Het principe 

De Red Pitaya kan signalen tot ongeveer 50 MHz digitaliseren. 
Daarom wordt de FM-band van 88...108 MHz eerst met een 
eenvoudige voortrap omgezet naar een bereik van 22...42 MHz, 
zoals te zien is in figuur 1. Daarbij wordt gebruik gemaakt 
van een NE612 als mengtrap met een lokale kristaloscillator 
LOl van 66 MHz. 

Het signaal wordt door de ADC van de Red Pitaya gesampled 


met 125 MS/s en naar de FPGA gevoerd. In de FPGA is de eer¬ 
ste trap van onze FM-ontvanger gerealiseerd: het mengen en 
filteren naar de middenfrequentie. Daarna komt het signaal 
met een samplefrequentie van ongeveer 244 kHz op de ingang 
van de CPU, waar de eigenlijke demodulatie plaatsvindt. Ook 
de stereodecoder is in C-code geïmplementeerd en er blijft 
zelfs voldoende rekenkracht over voor een RDS-demodulator/ 
decoder. 

In de FPGA 

Voor het mengen in de FPGA wordt een DDS-oscillator gebruikt, 
die werkt met de in de Red Pitaya beschikbare signaalgenerator. 
We voeren het uitgangssignaal dit keer niet naar een D/A-con- 
verter, maar gebruiken het in de FPGA voor het mengen. We 
kunnen een sinus- en cosinussignaal genereren door waarden 
uit te lezen uit een tabel met een offset van 90 graden. Met die 
signalen kunnen we een zogenaamde I/Q-mengtrap maken [3]. 
Deze berekent twee componenten: een I (infase-signaal) en 
een Q (kwadratuurfase-signaal), waarmee we de amplitude en 
de fase van het ontvangen signaal kunnen bepalen. Als A de 
amplitude en p de fase van het signaal voorstellen, dan geldt: 
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I = A cos(p) 

Q = A sin(p) 

Na het mengen worden de IQ-signalen door een laagdoorlaat- 
filter gevoerd en wordt de hoge samplefrequentie van 125 MS/s 
teruggebracht tot ongeveer 244 kS/s (een factor R=512). Voor 
het filteren en hersamplen worden CIC-filters gebruikt, zoals 
beschreven in [4] en [5] (zie figuur 2). CIC-filters vormen 
als het ware een voortschrijdend gemiddelde. De filters zijn in 
twee delen gesplitst om de snelheidsvermindering te realiseren. 
Omdat voor zo'n CIC filter alleen optellen, aftrekken en ver¬ 
tragen met één klokpuls (voorgesteld als z-1) nodig zijn, is 
het gemakkelijk in een FPGA te programmeren. Dat gebeurt 
met de volgende regels in de Verilog-code: 

reg [width-l:0] CICintI ; 
reg [width-l:0] CICint2 ; 
reg [width-l:0] CICstorel ; 
reg [width-l:0] CICdiffl ; 
reg [width-l:0] CICstore2 ; 
reg [width-l:0] CICdiff2 ; 

always @(posedge cic_clk_i) begin 
if ( inp_strobe_i ) begin 
CICintI <= CICintI + inp_data_i ; 

CICint2 < = CICint2 + CICintI ; 
end end 


always @(posedge cic_clk_i) begin 
if ( out_strobe_i ) begin 
CICdiffl <= CICint2-CICstorel ; 

CICstorel <= CICint2 ; 

CICdiff2 < = CICdiffl-CICstore2 ; 

CICstore2 < = CICdiffl ; 

end 

end 

assign out_data_o = CICdiff2 ; 

Er worden twee filters na elkaar gebruikt met een reductiefac¬ 
tor van 32 resp. 16. Zo krijgen we daarna de samplefrequentie 
van 125 MS/s/(32xl6) * 244 kS/s. 

Dit gefilterde kwadratuursignaal gaat nu naar een FIFO-register, 
waar het door een C-programma wordt uitgelezen voor verdere 
bewerking. In het IQ-signaal met een samplefrequentie van 
244 kS/s kunnen we trouwens een FM-signaal met een band¬ 
breedte van 244 kHz onderbrengen, omdat het uit twee sig¬ 
nalen bestaat, beide met een samplefrequentie van 244 kS/s. 
In een enkel signaal zouden we natuurlijk maximaal een sig¬ 
naal met een bandbreedte van 224 kHz/2 kunnen weergeven 
volgens het bemonsteringstheorema. 

Om de werking van het frontend te controleren, kunnen we 
het doorfluiten met een signaalgenerator. De amplitude van 
het signaal in het FIFO-register wordt gemeten door de ARM- 
CPU en logaritmisch uitgevoerd via een DAC. Het resultaat is 
de wobbelcurve van het filter in figuur 3. 

De horizontale schaalverdeling is hier 200 kHz/div, de verticale 
10 dB/div. We kunnen hier de doorlaatcurve van het frontend 
heel mooi zien. Daaruit blijkt weer eens, hoe we met behulp 



Figuur 1: Dubbele mixer in hardware en software. 



Figuur 2: Opbouw van het CIC-filter. 



Figuur 3: Doorlaatcurve van het FPGA-frontend. 


van C-software en D/A-omzetters goed inzicht kunnen krijgen 
in FPGA-code. 

FM-demodulatie 

Omdat de IQ-signalen samen de informatie over de momen¬ 
tane fase van het signaal bevatten, kunnen we met de C-func- 
tie atan2(Q,I) gemakkelijk de fase bepalen, zoals te zien is in 
figuur 4. We kunnen daaruit de momentane frequentie bepa¬ 
len door het verschilsignaal tussen opeenvolgende waarden 
te berekenen. Natuurlijk moeten we daarbij oppassen voor 
de overgang van n naar -n: de fase lijkt daar te verspringen. 
Na het bepalen van de frequentie volgt een laagdoorlaatfilter. 
In figuur 5 zien we (boven, geel) de momentane fase en 
(onder, blauw) de momentane frequentie voor een FSK-signaal 
met rechthoekige frequentie-omschakeling. Als de frequentie 
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positief is, ontstaat als faseverloop een stijgende zaagtand. Is 
de frequentie negatief, dan zien we een neergaande zaagtand. 
In figuur 6 zien we het spectrum van een ontvangen MPX-sig- 
naal, 'live' berekend door de Red Pitaya met F FT en door de 
twee D/A-omzetters omgezet voor weergave als x-y-presen- 
tatie op een oscilloscoop. We zien hier duidelijk de piloottoon 



Figuur 4: FM-demodulatie met C-software. 


HMU1L.Z4 {HW LlKlUl JUUL'U. SW ^UÜj-ULr J1 



Figuur 5: Momentane fase (geel) en frequentie (blauw) bij FSK. 



van 19 kHz als een smalle, hoge lijn en links daarvan het spec¬ 
trum van het LF-signaal L+R. Rechts daarvan, symmetrisch 
ten opzichte van 38 kHz, zien we het L-R-signaal. De beide 
bultjes helemaal rechts zijn het RDS-signaal. De grote reken¬ 
kracht van de Red Pitaya is natuurlijk een groot voordeel bij 
het maken van zulke real time spectrale weergaven. 

Stereodecoder 

Laten we teruggaan naar figuur 4. Na het laagdoorlaatfil- 
ter gaat het signaal naar een stereodecoder, die ook in C is 
geprogrammeerd. 


phase=atan2(inputl,inputQ) ; // actuele fase 

frequency=phase-lastPhase ; // faseverschil=frequentie 

lastPhase=phase ; 

if ( frequency < -M_PI) { frequency += twoPi ; } // 

2-pi periode 

if ( frequency > M_PI) { frequency -= twoPi ; } 
MPXsignal = 2000.0 * frequency ; // MPX signaal klaar 


phasel9=phasel9+frequencyl9+vcol9 ; // 19 kFlz piloot 

fase, vco=stuurspanning 

if ( phasel9>twoPi ){ phasel9 -= twoPi ; } // 2-pi 

periode 

integratel9 += cos(phasel9)*MPXsignal ; // 

vermenigvuldigen en optellen 


int LminusRraw=2.0*sin(2*phasel9)*MPXsignal ;// L-R- 
menging met 38 kHz 
int LplusRraw=MPXsignal ; 


ciclnSample(..., LplusRraw) ; // L+R filteren 
ciclnSample(..., LminusRraw) ;// L-R filteren 

De details van de stereodecoder zijn te zien in figuur 7. De 
19-kHz-hulpdraaggolf wordt gereconstrueerd met een PLL. 
Met de daardoor geïmplementeerde 19-kHz-oscillator is ook 
meteen de 38-kHz-hulposcillator 'afgehandeld', waarmee het 
L-R-signaal wordt teruggemengd in de basisband. Het L+R-sig- 
naal ontstaat uit het MPX-signaal door het te filteren met een 
laagdoorlaatfilter. Met hetzelfde laagdoorlaatfilter wordt ook 
het L-R-signaal gefilterd. Door optellen en aftrekken vormen 
we uit het L+R- en L-R-signaal de beide stereokanalen. 

Het mooie van de Red Pitaya is, dat we met de D/A-omzetters 
testsignalen kunnen vormen. In figuur 8 zien we bovenaan 
(geel) het signaal L-R en onderaan de VCO-stuurspanning CTRL 
in het blauw. Aan de linkerkant is de regelkring niet gesloten 
(schakelaar S open). De stuurspanning verloopt sinusvor¬ 
mig met een frequentie die gelijk is aan het verschil tussen 
de ontvangen en de lokale 19-kHz-piloottoon. Het L-R-sig¬ 
naal is amplitudegemoduleerd met de dubbele frequentie. De 
amplitude varieert afhankelijk van hoe goed de fase van de 
lokale 38-kHz-hulpdraaggolf overeenkomt met de draaggolf 
van de zender. 


De regelkring wordt ongeveer in het midden van de afbeel¬ 
ding gesloten. Na even inslingeren lockt de PLL in en wordt 
het signaal L-R teruggewonnen met een constante amplitude. 
Met de stereodecoder hebben we nu een volledig functionele 
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FM-ontvanger gerealiseerd met de Red Pitaya als SDR. Als 
kers op de taart willen we nu nog RDS-demodulatie en -deco¬ 
dering toevoegen. 

RDS-decodering 

In figuur 9 zien we het blokschema voor het winnen van de 
RDS-data uit het signaal. Omdat het RDS-signaal op 57 kHz zelf 
geen spectrale componenten bevat, kunnen we geen normale 
PLL gebruiken voor het terugwinnen van de 57-kHz-hulpdraag- 
golf. We moeten gebruik maken van een 'Costas-loop', die de 
draaggolf als het ware uit de zijbanden terugwint. 

Met de implementatie van de RDS-decodering bereiken we toch 
wel de grens van het rekenvermogen van de ARM-CPU. Door in 
plaats van omslachtige trigonometrische functies (sinus, cosi¬ 
nus) bij de implementatie van de mengoscillatoren gebruik te 
maken van tabellen en door de snelheidsoptimalisatie van de 
compiler in te schakelen, winnen we voldoende snelheid om 
stereo- en RDS-demodulatie tegelijk mogelijk te maken met 
de CPU van de Red Pitaya bij 244 kS/s. 

Na de demodulatie volgt het terugwinnen van de bitfrequen- 
tie, het herkennen van de dataframes en de synchronisatie 
met de foutcorrectie. Daarna kunnen we de data weergeven. 

Vooruitblik 

Een project als dit rond je niet af in een achternamiddag. We 
moeten stap voor stap te werk gaan en de functionaliteit van 
alle individuele blokken, zoals de mengtrappen, de filters, de 
downsampling en de regelkringen, steeds apart controleren. 
Daarbij kan het nuttig zijn om testsignalen uit de FPGA of uit 
de C-software via een D/A-converter naar een oscilloscoop te 
sturen. Hier lijkt de manier van werken in een software-geba- 
seerd ontwerp op die bij traditionele hardware-ontwikkeling. 
We kunnen ook tests uitvoeren door testsignalen van genera¬ 
toren via een A/D-converter te injecteren in de software om 
bijvoorbeeld filters door te fluiten. Of we laten de software zelf 
testsignalen genereren. M 

(150326) 



RDS data 


Figuur 9: Opbouw van de RDS-decoder. 


Weblinks & literatuur 
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Een meetapparaat voor audiofiele luidsprekerbouwers 




Sergej Koschuch (Duitsland) 
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Er komt een moment dat zelfs de meest 
enthousiaste luidsprekerbouwer 
genoeg heeft van het gedoe 
met en de instabiliteit 
van geïmproviseerde 
meetopstellingen. Een 
kabeltje hier, een adapter 
daar... en waar had 
ik dat snoertje ook 
weer gelaten? Deze 
frustratie bracht de 
auteur ertoe om 
eindelijk eens een 
goed meetsysteem 
te ontwikkelen. 

Hier is MEASSY: het 
meetapparaat voor luidsprekers! 


Laten we beginnen met de naam uit 
te leggen. 'MEASSY' komt niet van het 
Engelse 'messy'-rommelig, maar is een 
acroniem voor 'MEasurement ASSistant'. 
MEASSY is ontstaan vanuit de wens wat 
orde aan te brengen bij het doen van 
metingen aan luidsprekers. De auteur 
werkt al jaren met het softwarepakket 
ARTA [1], dat is ontwikkeld door Ivo 
Mateljan aan de universiteit van Split 
(Kroatië). Hiermee kan de frequentie- 
en de impedantiecurve van luidsprekers 
gemeten worden, door vanuit software 
geluidssignalen op te wekken met een 
geluidskaart en die weer te registreren 
via een microfoon. Op de website is ook 
een ARTA-meetkastje [2] gepubliceerd om 
alles aan elkaar te knopen, maar het leek 
de auteur toch handiger om de complete 
meetelektronica, inclusief vermogensver- 
sterker, te integreren in één behuizing. 
Dat scheelt een hoop rommelige kabels 


en ruimte op de werktafel. MEASSY bevat 
de volgende functionaliteiten: 

• Symmetrische, instelbare MVV 
(microfoon-voorversterker) met 
clipindicator. 

• Fantoomvoeding van 48 V voor con- 
densatormicrofoons of microfoons 
met geïntegreerde voorversterker. 

• 30 W eindtrap met 
oversturingsindicator. 

• Schakelaar met shunt-weerstand 
zoals in het ARTA-meetkastje. 

• Optioneel een USB-geluidskaart. 

Kwaliteitseisen 

Voordat we een schema gaan tekenen 
is het altijd verstandig om na te denken 
over de kwaliteitseisen voor het te ont¬ 
werpen systeem. We bekijken de criteria 
voor de MVV en voor de vermogenstrap 
apart. 


Criteria voor de 
microfoon-voorversterker 

De MVV is, afgezien van de microfoon 
zelf, het belangrijkste onderdeel dat het 
dynamisch bereik en de lineariteit van 
MEASSY bepaalt. De signaal/ruis-ver- 
houding (SNR) is sterk afhankelijk van 
de ruis aan de ingang. Als we een dyna¬ 
miek van 16 echte bits = 96 dB willen 
op een line-ingang (niveau = -10 dBV) 
van een geluidskaart bij een versterking 
van 26 dB, mag het ruisniveau op de 
MVV-ingang niet groter zijn dan 250 nV. 
En dat terwijl de thermische ruis van een 
weerstand van 100 Q. al 182 nV is. Dat 
zal dus moeilijk worden! Gelukkig is de 
meetmicrofoon lang niet zo goed. Zelfs 
een hoogwaardige microfoon heeft slechts 
een SNR van ca. 74 dB bij een geluids- 
druk van 1 Pascal (komt overeen met 
een akoestisch geluidsniveau van 94 dB). 
Daaruit volgt een equivalent ruisniveau 
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in rust van 20 dB. Bij een meting met 
een geluidsniveau van 106 dB haalt de 
microfoon dus een reële SNR van 86 dB. 
In plaats van 96 dB hoeven we dus maar 
86 dB te halen. Toch blijft een ruisniveau 
van <0,8 pV een zware eis. 

En met de lineariteit is het niet veel een¬ 
voudiger. Er zijn wel IC's met een ver¬ 
vorming van -100 dB bij een verster¬ 
king van lx, maar bij een versterking van 
40 dB ziet het er anders uit. Wat betreft 
de benodigde versterking: de gevoelig¬ 
heid van bruikbare condensatormicro- 
foons is ongeveer 2...20 mV/Pa. Voor het 
berekenen van de versterking gaan we 
uit van een 'worst case'-scenario: een 
luidspreker met een lage gevoeligheid 
(80 dB/Wxm), een versterkervermogen 
van 3 W, een meetafstand van 3 m en een 
microfoongevoeligheid van 2 mV/Pa. Het 
inkomende geluidsniveau op de meetmi- 
crofoon is dan 75,2 dB. Voor een span¬ 
ningsniveau van -10 dBV = 316 mV RMS , is 
dan een versterking van 62,8 dB nodig. 
Een versterking van 60 dB is dus ook 
voldoende in ongunstige omstandighe¬ 
den. In de praktijk, bij luidsprekers met 


een hoog rendement, een groot vermo¬ 
gen en een kleine afstand, kan zelfs een 
versterking van 0 dB volstaan! 

Criteria voor de vermogensversterker 

Een uitgangsvermogen van 30 W is ruim 
voldoende voor het meten van de over- 
drachtskarakteristiek van alledaagse 
audiosystemen. Dat geldt natuurlijk niet 
voor PA-systemen bij popconcerten, maar 
daar is de MEASSY ook niet voor bedoeld. 
Voor de SNR gelden hier min of meer 
dezelfde criteria als bij de MVV, maar 
dan ook bij kleine vermogens, zodat we 
hier moeten rekenen met 100 dB. Bij een 
nominaal vermogen (11 V RMS aan 4 □) 
vinden we dan een ruisniveau van 110 pV 
aan de uitgang. Als we dit delen door de 
versterking van bijvoorbeeld 30 dB (fac¬ 
tor 32), dan is de equivalente ruis aan 
de ingang 3,44 pV. Dat ruisniveau is niet 
echt een probleem. 

Ook de eisen voor de vervorming zijn 
eenvoudig te halen, want vervormings- 
cijfers van <-80 dB = 0,01 % zijn al met 
eenvoudige schakelingen haalbaar. Lasti¬ 
ger is de robuustheid. De eindtrap moet 


kortsluitvast zijn. En gezien de com¬ 
pacte afmetingen van MEASSY moeten 
we goed nadenken over de koeling en 
de temperatuurbeveiliging. 

De elektronica van de MEASSY 

De verschillende deelschakelingen zijn 
ontworpen met de bovenstaande crite¬ 
ria in het hoofd. De voeding is natuur¬ 
lijk het eenvoudigste gedeelte, daarom 
beschrijven we die als eerste. 

Netvoeding 

De voeding moet verschillende spannin¬ 
gen leveren: een symmetrische voeding 
van ±15 V voor de MW, een fantoomvoe- 
ding van 48 V voor de microfoon en voor 
de eindtrap een symmetrische spanning 
van ±24 V. De spanningen voor de MVV 
en de microfoon moeten goed gestabili¬ 
seerd zijn; voor de vermogenstrap vol¬ 
staat een ongestabiliseerde voeding met 
een groter vermogen. 

Zoals te zien is in figuur 1, gebruiken 
we een conventionele basisschakeling 
met gelijkrichter en bufferelco plus een 
paar geïntegreerde spanningsregelaars. 


AC1 

18VAC 

COM1 

C0M2 

18VAC 

AC2 



D7 

1N4148 


Figuur 1: Schema van de netvoeding. Deze levert ongestabiliseerde spanningen van +/-24 V en gestabiliseerde spanningen van +/-15 V en +48 V. 
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Figuur 2: Basisschema van een gebalanceerde microfoon-voorversterker met hoge CMRR. 


Gezien de behoefte aan symmetrische 
spanningen is een nettrafo met twee 
secundaire wikkelingen van 18 V nodig. 
Om het benodigde vermogen te bepalen, 
moeten we rekening houden met het ren¬ 
dement van een klasse-AB-versterker: 
voor 30 W aan 4 ft of 8 ft zal een ring- 
kerntrafo van 50 VA volstaan. 

De ±24 V voor de eindtrap wordt afge¬ 
nomen van de filterelco's C21 en C22. De 
spanningen van ±15 V worden gestabi¬ 
liseerd met de vertrouwde complemen¬ 
taire spanningsregelaars LM317 (IC3) 
en LM337 (IC4). C25 en C26 verbeteren 
de brom-onderdrukking en verminderen 
de ruis. Omdat in deze configuratie geen 
stroom terug kan lopen door de beide 
IC's, zijn de gebruikelijke beschermings- 
diodes hier niet nodig. Ter bescherming 
tegen onverwachte stoorimpulsen zijn 
toch D6 en D7 toegevoegd. 

Voor de fantoomvoeding gebruiken we 
geen extra trafo, maar een schakeltruc: 
met gelijkrichter BR2 en de elco's C17... 
C20 is een ladingspomp gecreëerd die 
op de pluspool van C19/C20 ruim 70 V 
levert, bijna driemaal de piekspanning 
van de trafo. In onbelaste toestand kan 
deze spanning zelfs oplopen tot 80 V. 
R15 en R16 dienen voor het begrenzen 
van de piekstroom. Om de werkspan¬ 
ning van C19/C20 (en dus hun afme¬ 
tingen) te beperken, zijn hun minpolen 
'bovenop' C21 gezet. De daarop volgende 
spanningsregeling is een standaardappli¬ 
catie van de LM317 voor hogere span¬ 
ningen [3], want 80 V is voor zo'n IC 


eigenlijk te veel. IC5 is geschakeld als 
zwevende regelaar. De regelnauwkeu- 
righeid is afhankelijk van de stroom van 
ingang naar uitgang. R17...R20 zijn zo 
gedimensioneerd, dat de minimale stroom 
van 2,5 mA in onbelaste toestand gewaar¬ 
borgd is. Deze waarde is gespecificeerd 
door National Semiconductor (nu Texas 
Instruments). Een te kleine stroom leidt 
tot een verhoogde uitgangsspanning in 
onbelaste toestand. We moeten nog ver¬ 
melden dat de stroom door zenerdiode 
ZD1 niet door IC5 gaat. Gezien de kleine 
stroom en de grote versterking van Tl 
mag R17 vrij hoogohmig zijn. Zodoende 
blijft ook het in R20 verstookte verlies- 
vermogen binnen de perken. Twee paral¬ 
lelle 0805-SMD-weerstanden kunnen de 
te dissiperen 160 mW gemakkelijk aan. 
Onder belasting, met aangesloten micro¬ 
foon, is de stroom in ieder geval groot 
genoeg. Bij grotere stromen zou de span- 
ningsvermenigvuldiging in het gedrang 
komen en zou de rimpelspanning aan de 
uitgang stijgen tot enkele tientallen mV. 
Daarom is de maximale stroom begrensd 
tot 8 mA, een normale meetmicrofoon 
heeft ook niet zoveel stroom nodig. Bij 
8 mA wordt in Tl een verliesvermogen 
van 250 mW verstookt, dat wordt afge¬ 
voerd door zijn TO-92-behuizing. Even¬ 
tueel kan voor Tl ook een BD139 in 
TO-126-behuizing worden gebruikt. 

Microfoon-voorversterker 

Luidsprekers moeten natuurlijk wor¬ 
den doorgemeten op hun luisterpositie. 


Vanwege de kabellengte en de daarmee 
gepaard gaande binnenkomende storin¬ 
gen is een asymmetrische microfoonaan- 
sluiting hier niet bruikbaar. Bovendien zijn 
de meeste meetmicrofoons symmetrisch, 
zoals de MM1 van Beyer Dynamic of de 
TR-40 van Audix (beide ongeveer €180). 
De vastgelegde criteria zijn goed haalbaar 
met de geïntegreerde instrumentatiever- 
sterker INA163 van Burr-Brown (tegen¬ 
woordig TI). Deze heeft als bijzonderheid 
uitgangen van de eerste versterkingstrap 
die zijn te gebruiken voor het verbete¬ 
ren van de CMRR (onderdrukking van 
signalen met gelijke fase). Vanwege de 
benodigde fantoomvoeding is de ingang 
niet alleen laagohmig, maar helaas ook 
niet vrij van massa. Ondanks de symme¬ 
trie van de ingang wordt de CMRR daar¬ 
door bepaald door de asymmetrie van 
de schijnbare weerstand van de uitgang 
van de signaalbron. Bij een uitgang die 
vrij is van massa geldt dat niet, maar bij 
een directe galvanische koppeling ont¬ 
staan door toleranties en de lange kabel 
afwijkingen van meer dan 20 O, wat bij 
de gebruikelijke impedanties leidt tot een 
slechte CMRR van ongeveer 40 dB. Een 
eenvoudige tegenmaatregel is het ver¬ 
hogen van de ingangsimpedantie door 
middel van bootstrapping. In figuur 2 
zien we het principe van zo'n gebalan¬ 
ceerde versterker: 

A4 voert een somsignaal van de uitgan¬ 
gen V ol en V o2 terug naar de ingang. Con¬ 
densator C z verhindert bij deze vorm van 
meekoppeling verzadiging van de ingang. 
Het sommeren door R5 en R6 moet het 
verschilsignaal goed onderdrukken om 
daarvoor geen bootstrapping te genereren. 
Door de meekoppeling worden de sig- 
naalstromen door R^ en R j2 heel klein, 
en daardoor de ingangsimpedantie veel 
groter dan de aanwezige weerstanden, 
hoewel de differentiële ingangsimpedantie 
(Rii + R j2 ) hetzelfde blijft. Door de elek- 
trometerconfiguratie van Al en A2 is de 
common mode-versterking van de eerste 
trap lx, onafhankelijk van de waarde van 
weerstand R g . De CMRR van de tweede 
trap is 80 dB over een groot frequentie- 
bereik. De onderste afsnijfrequentie wordt 
bepaald door het hoogdoorlaatfilter C J 
R z , de bovenste door de bandbreedte van 
A4. De kwaliteit van de kabel speelt dan 
nauwelijks nog een rol. De exacte wer¬ 
king van deze techniek wordt gedetail¬ 
leerd beschreven in een AES-artikel [4]. 
Het in figuur 2 getoonde werkingsprincipe 
is toegepast in de echte MVV-schakeling in 
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figuur 3. De bootstrapping is daarbij uit¬ 
gebreid met twee extra paden: één voor 
de HF-filtering en één voor de fantoomvoe- 
ding. R3 en R4 dienen voor het toevoeren 
van de 48 V. Deze moeten zoveel mogelijk 
aan elkaar gelijk zijn. C8 vormt samen met 
R12 en de kleine bandbreedte van IC2A een 
HF-filter. Cll dient als extra filter voor de 
fantoomvoeding. Een Spice-simulatie van 
de schakeling bij een asymmetrie van 20 Q. 
en een versterking van 20 dB leverde voor 
de hele schakeling een CMRR van >60 dB 
tussen 70 Hz en 80 kHz! 

IC2b is geconfigureerd als DC-servo en 
maakt de uitgang vrij van gelijkspanning. 
De afsnijfrequentie van de integrator is 
2 Hz. IC2 moet FET-ingangen hebben. Een 
gedetailleerde bespreking van de werking 


van de beschermingsdiodes zou op deze 
plaats te ver voeren. De achtergronden 
zijn onder [5] na te lezen. 

Voor een dB-lineaire instelling van de 
versterking is een omgekeerd-logaritmi- 
sche potmeter nodig, maar die zijn lastig 
verkrijgbaar. Zoiets wordt vaak opgelost 
door een lineaire potmeter 'uit balans te 
trekken' met een extra weerstand, maar 
dat werkt niet meer voor een instelbe- 
reik van >40 dB. Maar gelukkig is een 
traploze instelling helemaal niet nodig: 
moderne USB-geluidskaarten hebben een 
geïntegreerde PGA (Programmable Gain 
Amplifier). Die kan een signaal minstens 
10 dB ophalen, zonder de ruis merkbaar 
te vergroten. Een schakelbare versterking 
met stappen van 6...10 dB is dus vol¬ 


doende. Een meerstandenschakelaar met 
2x6 posities, waarbij de beide deelscha- 
kelaars voor de betrouwbaarheid parallel 
geschakeld zijn, geeft met zes stappen 
van 8 dB een instelbare versterking van 
6...48 dB. 

Piekindicator 

De piekdetector is gerealiseerd met een 
LM3915 en een volle golf-gelijkrichter (zie 
figuur 4). Dit onderdeel van de schake¬ 
ling zit voor het gemak samen met de 
draaischakelaar voor de versterking op 
een apart printje achter de frontplaat. 
Om storingen in de voeding te voorko¬ 
men en de dissipatie te beperken, werkt 
IC2 in punt-modus. Omdat IC2 ook aan 
de MVV-voeding hangt en de voorwaartse 



Figuur 3: Schema van de microfoon-voorversterker op basis van een instrumentatieversterker-IC. 
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Figuur 4: De piekindicator bestaat uit een LED-bar-driver en een volledige golf-gelijkrichter. 


spanning per LED ongeveer 2,2 V is, 
kunnen hier maximaal zes LED's wor¬ 
den gebruikt. Om het weergavebereik 
bij kleine spanningen met 6 dB te ver¬ 
groten, zijn voor LED1 t/m LED4 steeds 
twee IC-uitgangen gecombineerd. R7 en 
R8 bepalen met de stroom (16 mA) zowel 
de helderheid van de LED's als ook het 
niveaubereik. Het maximumniveau voor 
SIG is vastgelegd op 2,72 V. Samen met 
de versterking van de gelijkrichter (IC1) 
komt het uitgangsniveau van de MW voor 
volledige uitsturing uit op 447 mV t oftewel 
-10 dBV (standaard line-niveau in de con¬ 
sumentenelektronica). De MW heeft daar¬ 
mee een oversturingsreserve van 20 dB! 
Dank zij de offsetvrije uitgang van de 
MW kunnen we de, met de opamps van 
IC1 opgebouwde, gelijkrichter DC kop¬ 
pelen. De versterkingsfactor van beide 
trappen is 6,06. De lekstroom van de 
diodes leidt tot een klein verschil in de 
versterkingsfactor tussen de beide halve 
golven vanwege de toleranties van de 
weerstanden in de beide trappen. Deze 
fout is <0,5 dB en in de praktijk te ver¬ 
waarlozen. De stijgtijd wordt bepaald door 
de tijdconstante R6 x Cl = 2,2 ms. De 


afvaltijd is (R5 + R6) x Cl = 0,44 s; afval- 
tijden <0,4 s worden over het algemeen 
als onprettig beschouwd. 

Eindtrap 

Eindtrappen met een uitgangsvermogen 
van <50 W zijn gemakkelijk te realiseren 
met standaard IC's. IC-vermogensver- 
sterkers zijn tegenwoordig heel goed. Ze 
nemen weinig ruimte in beslag en kos¬ 
ten weinig geld. Twee typen komen in 
aanmerking: de LM3886 van TI en de 
TDA7293 van STM. De eerste is kort- 
sluitvast, maar het IC van STM wint het 
door zijn betere specificaties en zijn 
CSC-uitgang (Clip and Short deteCt), 
die als oversturingsindicatie is te gebrui¬ 
ken. Vervormingsmetingen zijn daardoor 
betrouwbaarder. De auteur heeft echter 
ervaren dat een TDA7293 kortsluitingen 
overleeft, als de voedingsspanning en 
het uitsturingsniveau beperkt zijn. Een 
extra kortsluitingsdetector vergroot de 
betrouwbaarheid. 

In figuur 5 zien we de TDA7293 in een 
standaardapplicatie. Met R29 en R30 
wordt de versterking ingesteld op 30 dB. 
Aan R29 mag geen condensator parallel 


worden geschakeld. Een Boucherot-net- 
werk (R33/C40) aan de uitgang verbetert 
de stabiliteit. C40 is geen foliecondensa- 
tor, maar vanwege de betere specificaties 
een meerlaagstype. R33 moet inductie- 
arm zijn. C33A plus C33B vormen met 
de voorspanning door R31 een discrete, 
bipolaire elco met een hoge kwaliteit. 
Deze capaciteit legt de onderste afsnij- 
frequentie vast op ca. 11 Hz. C33A en 
C33B moeten een heel kleine lekstroom 
hebben, anders kan via R31 een licht ver¬ 
hoogde offsetspanning aan de uitgang 
ontstaan. R28 en C32 vormen een laag- 
doorlaatfilter aan de ingang dat signalen 
>80 kHz dempt. 

De CD-uitgang (pen 5) is een open-drain- 
type. Hiermee wordt verzadiging van de 
versterker nauwkeurig gedetecteerd. Al 
bij een kleine vervorming van ongeveer 
0,5 % wordt de niet-hertriggerbare mon- 
oflop IC8B getriggerd. Zelfs de kortste 
oversturing is daardoor te zien aan de 
rode helft van de LED, die via T6 0,5 s 
lang wordt aangestuurd. Samen met de 
groene helft licht LED1 in geval van over¬ 
sturing dus geel op. Het CLIP-signaal gaat 
via R51/C46 ook naar IC8a. Hier wordt 
de duty-cycle bepaald. Vanaf 40 % wordt 
flipflop IC8A continu geset en wordt via 
T4 de MUTE-pen van IC6 naar massa 
getrokken. De rode helft van de LED licht 
dan op via T5, maar omdat T7 geen basis- 
stroom krijgt, dooft de groene helft van 
de LED. Deze vermoedelijke kortsluiting 
wordt dus met rood licht aangegeven. 
De aanspreektijd wordt bepaald door R51/ 
C46 en R49/C44. Deze is afhankelijk van 
de duty-cycle: 40/50/75 % resulteert in 
36/24/13,5 ms. Gewone oplossingen 
met relais hebben een aanspreektijd van 
ongeveer 15 ms. Een duty-cycle <36 % 
wordt geïnterpreteerd als een verzadiging 
en komt overeen met een THD van onge¬ 
veer 9 %. Als een kortsluiting is gedetec¬ 
teerd, moeten we de versterker uit- en 
weer inschakelen. De externe reset voor 
IC8A is verbonden met de collector van 
T2. Daardoor wordt de kortsluitingsde- 
tectie pas kort voor de vrijgave van de 
versterker op scherp gezet. Dit voorkomt 
onterecht aanspreken bij het inschakelen. 
De hulpspanning van +6 V wordt gege¬ 
nereerd door spanningsregelaar IC7. 
Het circuit rond T2 en T3 zorgt voor een 
inschakelvertraging van ongeveer 2,5 s 
en voor onmiddellijk uitschakelen van de 
versterker. Door de twee weerstandsnet- 
werken R45 + R46 en R47 + R48 worden 
de STBY- en MUTE-ingang van IC6 in de 
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Figuur 5: Geïntegreerde vermogensversterker met clip-detector en opwekking van de hulpspanning. 
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Figuur 6: Frequentiekarakteristiek van de 
eindtrap bij een belasting van 1 W aan 8 Q. 



Figuur 8: Frequentiekarakteristiek van de 
voorversterker met dezelfde schaal als in figuur 6. 


juiste volgorde geactiveerd. De ruison¬ 
derdrukking maakt gebruik van de stand- 
by-functie. R40 is een relatief grote serie- 
weerstand voor IC7 om het verliesvermo- 
gen te beperken tot <250 mW. Daardoor 
zijn ook de stromen door LED1 beperkt 
tot 10 mA per helft. 

De delen van de schakeling rondom S2, 
S3 en Rel vormen de integratie van het 
ARTA-meetkastje met R34 als meetweer- 
stand. Deze bestaat uit vier metaaloxi- 



Figuur 7: THD + N bij 1 W (blauw) en 20 W (rood) 
aan 8 Q. 



Figuur 9: Het spectrum van de MW met een 
onderdrukt 1-kFlz-testsignaal. 


de-weerstanden van elk 2 W. Dat is vol¬ 
doende voor het vermogen dat wordt gedis- 
sipeerd in de resulterende 30 Q* Anders 
dan bij het originele meetkastje is S2 aan¬ 
gevuld met een hoogwaardig relais. Dit is 
helaas niet zo gemakkelijk verkrijgbaar. 
De spanningsdelers R35/R36 en R37/R38 
zijn geschikt voor een versterkervermogen 
van 30 W (-20 dB bij 12V RMS ). 

Nog iets over de koeling: De ringkerntrafo 
van 50 VA begrenst het maximale uitgangs- 


vermogen tot <35 W, onafhankelijk van de 
impedantie van de belasting. Luidsprekers 
worden echter zelden gemeten bij vollast. 
Meestal wordt ongeveer 3 dB lager geme¬ 
ten. Daarbij wordt dan ca. 20 W afgegeven. 
Het rendement van een klasse-AB-verster- 
ker is bij gemiddelde belasting ongeveer 
43 %, zodat het verliesvermogen onge¬ 
veer 12 W is. Bij een omgevingstempera¬ 
tuur <45 °C en een thermische beveiliging 
bij >125 °C hebben we een toelaatbaar 
temperatuurbereik van ongeveer 80 °C. 
De toelaatbare warmteweerstand is dus 
ongeveer 6,5 K/W. 

Een correct gemonteerde TDA7293 heeft 
een warmteweerstand (chip/koellichaam) 
van 2 K/W. Voor koellichaam/lucht blijft 
dus nog verrassend veel over: 4,5 K/W. 
Een meting hoeft trouwens ook niet heel 
lang te duren. Als we heel langdurig wil¬ 
len meten, kan het verstandig zijn een 
ventilator toe te voegen. Een passend 
koellichaam is bijvoorbeeld de 75 mm 
lange SK574 van Fischer. 

De praktijk 

MEASSY is geconfigureerd voor een 
ingangsniveau van 316 mV RMS (-10 dBV). 
Dat past bij veel interne geluidskaarten, 
maar niet bij het door de auteur gebruikte 
USB-type Transit USB van M-Audio. De 
hierin toegepaste USB-audio-codecs wer¬ 
ken met een voedingsspanning van 3,3 V. 
De in- en uitgangen zijn asymmetrisch 
uitgevoerd en de signaalniveaus liggen 
in het bereik van 0,72...1,35 V RMS , dus 
op ongeveer 0 dBV. Bij zo'n geluidskaart 
verliest MEASSY ongeveer 7 dB aan dyna¬ 
miek, hoewel de MW-uitgang veel hogere 
niveaus zou kunnen leveren. Wie hier de 
maximale dynamiek wil benutten, kan 
R8 bij de piekindicator op het extra- 
printje veranderen in 1,8 kft. Bij volle¬ 
dige uitsturing met 700 mV RMS licht dan 
de -3 dB-LED op bij 700 mV t . 

Iets dergelijks geldt voor R35/R36 en 
R37/R38. Bij maximaal vermogen staat er 
12 V RMS op de uitgang van de versterker. 
Voor een impedantiemeting kan de met 
20 dB gedempte spanning een geluids¬ 
kaart met een ingangsniveau van 0 dBV 
vol uitsturen. 

MEASSY is onafhankelijk van de auteur in 
het Elektor Lab doorgemeten. In figuur 6 
zien we de frequentiekarakteristiek van 
de eindtrap bij een vermogen van 1 W 
aan 8 ft. Deze past erg goed bij de toe¬ 
passing. Een frequentiebereik van 1 Hz tot 
100 kHz is niet nodig, omdat in dat gebied 
niet wordt gemeten. Let op het erg grote 


Over de auteur 

Dipl.-Ing. (FH) Sergej Koschuch kan terugblikken op ruim 20 jaar ervaring als 
ontwikkelaar van analoge techniek in de micro-elektronica bij STMicroelectronics, 
Micronas en Infineon. Daarbij is hij ook discreet opgebouwde elektronica trouw 
gebleven; bij het bouwen van luidsprekers is die nog altijd gebruikelijk en nuttig. 


Weblinks: 

[1] ARTA-software: www.artalabs.hr 

[2] ARTA-meetkastje: www.artalabs.hr/AppNotes/APl_MessBox-Rev3Ger.pdf 

[3] Applicatie voorde LM317: www.ti.com/lit/an/snva583/snva583.pdf 

[4] Principe van de schakeling: www.thatcorp.com/datashts/ 
AES6261_New_Balanced_Input_IC.pdf 

[5] Beschermingsmaatregelen: www.thatcorp.com/datashts/AES7909_48V_Phan- 
tom_Menace_Returns.pdf 

[6] Layout-bestanden: www.elektormagazine.nl/130453 
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oplossend vermogen op de verticale as: 
+0,2...-2 dB. Natuurlijk hebben we ook 
de vervorming (THD + N) gemeten. De 
blauwe lijn in figuur 7 staat voor 1 W en 
de rode lijn voor 20 W aan 8 ft. Bij 1 W 
bereikten we 80 dB tussen 30 Hz en ruim 
8 kHz. Bij 20 W neemt de vervorming 
bij grotere frequenties natuurlijk toe. Al 
met al is het apparaat geschikt voor de 
gedachte meetdoeleinden. 

Het zal niemand verbazen dat de frequen- 
tiekarakteristiek van de MW duidelijk beter 
is (zie figuur 8). In figuur 9 zien we het 
spectrum aan de MVV-uitgang bij maxi¬ 
male versterking en een (onderdrukt) 
ingangssignaal van 1 kHz bij 4 mV. Als 
eerste valt de brom van het lichtnet met 
zijn harmonischen op. De harmonischen 
hebben een niveau van ongeveer -80 dB 
en de niet-harmonischen zijn veel zwakker. 
Van het testsignaal zien we de drievoudige 
frequentie bij -84 dB en verder niets noe¬ 
menswaardigs. THD + N is 0,03 % bij een 
bandbreedte van 22 kHz. Bij een kleinere 
versterking (factor 30) en een hogere span¬ 
ning (12,65 mV) verbetert de storingsaf- 
stand, zoals verwacht, naar 0,013 %. 

Conclusie 

De auteur heeft een fraai MEASSY-pro- 
totype gebouwd, zoals te zien is in 
figuur 10 t/m 12. In figuur 10 zien we 
MEASSY in een AUS12-behuizing van Teko 
met een mooie aluminium frontplaat. 
Als de auteur het apparaat opnieuw zou 
moeten bouwen, zou hij in plaats van de 
beide 3,5 mm-klinkbussen meer hoog¬ 
waardige tulp-bussen gebruiken. Op de 
achterkant (figuur 11) springen vooral de 
vergulde luidsprekeruitgangen in het oog. 
De microfoon wordt aangesloten via de 
gebruikelijke driepolige XLR-connector. 
Op de webpagina over dit artikel zijn de 
printlay-out-bestanden van de auteur te 
vinden [6]. Alleen audiofielen met vol¬ 
doende ervaring, die de documentatie 
onder [1] en [2] ook begrijpen, zouden 
zich aan dit project moeten wagen. Mocht 
u dit in de vorm van een Elektor-pro- 
ject willen lezen, meld u zich dan bij de 
redactie onder redactie@elektor.nl. Het 
kan zijn dat we dan besluiten om in het 
Elektor Lab een print te ontwikkelen en 
er een zelfbouwproject van te maken, 
waarbij we dan ook de praktische kanten 
van het meten van impedantie, frequen- 
tiekarakteristiek etc. van luidsprekers in 
detail kunnen beschrijven. N 

(130453) 



Figuur 10: MEASSY volledig opgebouwd en klaar voor gebruik. 



Figuur 11: Achterkant van MEASSY met aansluitingen voor lichtnet, luidspreker en microfoon. 




Figuur 12: Hier is het inwendige van MEASSY goed te zien. Dit is echter een vroeg prototype. Intussen 
zijn er kleine veranderingen aangebracht. 
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TIP VAN PE REDACTIE 



welkom in je 

WEB STORE 




Nieuw in het Elektor-boekenassortiment is het Engelstalige boek 
"THE EAGLE COMPANION, An Advanced User's Guide". In meer 
dan 600 pagina's geeft auteur Mitchell Duncan EAGLE-gebruikers 
een grondig inzicht in de werking van het programma en 
geavanceerde functies. Ik dacht eerlijk gezegd dat ik EAGLE 
wel redelijk kende, maar dit is een boek dat veel dieper ingaat 
op verschillende modules, commando's en functies van dit 
veelgebruikte programma. Tegenwoordig heeft iedereen continu 
toegang tot Internet, maar toch vind 
ik het prettig om dingen in een boek 
op te zoeken, zeker bij het ontwerpen van een print. Dan kun je 
beter geconcentreerd blijven op je werk en daarbij is het boek 
van Mitchell een waardevolle hulp. Een van de minder bekende 
features van EAGLE is zijn User Language Program (ULP), dat 
het mogelijk maakt om EAGLE aan te passen aan individuele 
wensen. Mitchell, Cadsoft en ik hebben ervoor gezorgd dat 
de volledige ULP-handleiding in onverkorte vorm in dit boek 
is opgenomen. Als er ooit een trouwe metgezel van EAGLE is 
geweest, dan is het dit boek wel! 

Jan Buiting, Hoofd redacteur Elektor UK/USA 


www.elektor.nl/the-eagle-companion 


Elektor Bestsellers 


1. SmartScope Labnation 

www.elektor.nl/labnation-smartscope 



2. Raspberry Pi 2 (Mod. B) 

www.elektor.nl/ 

raspberry-pi-2-model-b 

3. Boek Arduino in Control 

www.elektor.nl/ 

arduino-in-control-2e-versie 

4. Arduino Sensor-Kit 

www.elektor.nl/arduino-sensor-kit 

5. PicoScope 2204A 

www.elektor.nl/picoscope-2204a 

6. ISP Shield voor Arduino 

www.elektor.nl/isp-shield-arduino 

7. Red Pitaya VI. 1 

www.elektor.nl/red-pitaya 


Arduino in Control 


Leren werken met Raspberry Pi 


VFD-Shield voor Arduino 



Dit nederlandstalige leerboek over het Arduino-platform is 
uniek en brengt u stap voor stap van beginner tot gevorderde 
Arduino-gebruiker. Er wordt duidelijk in uitgelegd waarom 
en waardoor toepassingen werken, ondersteund door 
gedetailleerde afbeeldingen in kleur. Er is slechts een geringe 
elektronische basiskennis vereist, omdat de benodigde 
hardware uitgebreid wordt besproken. 


De Raspberry Pi is een goedkope minicomputer met enorm 
veel mogelijkheden. Tijdens deze praktische workshop gaan 
we op deze mogelijkheden dieper in. We gaan in een hands- 
on training sensoren met de Raspberry Pi uitlezen, verwerken 
deze in een website, sturen reacties bij foutmeldingen en 
zorgen voor een extra beveiliging door middel van VPN. 
De cursus behandelt voornamelijk I 2 C- en SPI-sensoren, 
waardoor de uitbreidings-mogelijkheden enorm zijn. 


Het VFD-Shield voor Arduino heeft vier Russiche IV-3 
7-segment VFD buisjes en met de benodigde stuurelektronica 
toont hij naar wens een klok, voltmeter, thermometer of 
demoprogramma. Vier 3mm LEDs die onder de buisjes 
gemonteerd zijn, geven een aantrekkelijk verlichtingseffect. 
Dat maakt het VFD-Shield tot een opvallende verschijning, et 
VFD-Shield is niet opgebouwd te koop. Het is verkrijgbaar als 
kit met alle onderdelen inclusief de buisjes. 


ledenprijs: C 31,41 


ledenprijs: C 26,96 


ledenprijs: €35,96 


www.elektor.nl/arduino-in-controlwww.elektor.nl/dvd-raspberry-piwww.elektor.nl/vfd-shield-for-arduino 
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Voordelige 

LCR-Bundel 

LCR-meter en 
bijbehorende 
behuizing 


PicoScope: 

veelzijdig 

pocket-scoopje 

De PicoScope 2200A 
serie oscilloscopen: 
een klein, licht en 
modern alternatief. 


LCR-meter + behuizing 


Er ging een langdurige en grondige studie vooraf aan dit ontwerp, maar het resultaat 
mag er zijn: deze LCR-meter heeft een bijzonder hoge nauwkeurigheid en een groot 
bedieningsgemak. Het frontpaneel is zo minimalistisch datje de slimme meettechniek 

die erachter zit bijna niet zou vermoeden! Wie graag 
nauwkeurige meetresultaten wil bij 

metingen aan passieve 

componenten, 
heeft hiermee 
het perfecte 
instrument in 
handen. 


LEDENPRIJS: €337,50 

www.elektor.nl/lcr-bundel 


Touch Display voor RPi 37 Natuurkunde projecten Android 1/0 Board 

met Arduino 



Breid uw Raspberry Pi Model B+ of Model 2 uit met een 2,8 
inch groot kleurenscherm (320 x 240 pixels) met geïntegreerd 
touch-paneel. Voor dit display is een framebuffer-driver 
beschikbaar, waarmee u het display direct kunt gaan 
gebruiken. Enkele technische gegevens: SPI-interface voor 
touch-controller (TI ADS ADS7846/TSC2046) en display, GPIO's 
beschikbaar via 40-pens FFC/ZIF-connector, display-backlight 
dimbaar via PWM, voedingsspanning 5 V. 

Dit boekje is gericht op leerlingen en natuurkunde docenten 
in het voortgezet onderwijs. Met voorbeelden op verschillende 
gebieden van de fysica, geeft het aan hoe een populair 
microprocessor platform als Arduino toegepast kan worden 
in het natuurkunde practicum. We passen Arduino onder 
andere toe als nauwkeurig meetinstrument, zodat metingen 
uitgewerkt kunnen worden in een spread sheet. Bij dit boek 
is ook een bijbehorende starterkit verkrijgbaar. 

Met dit universele I/O-board en een bijbehorende app kunt 
u vanaf uw Android-telefoon of -tablet via 22 I/O-lijnen 
eenvoudig schakelen, meten, motoren aansturen, analoge 
signalen inlezen en opwekken, en nog veel meer. Dankzij 
het aanwezige flash-geheugen kan het board ook als stand- 
alone datalogger worden ingezet. De print is geschikt 
voor verschillende soorten draadloze modules. Compleet 
opgebouwde print excl. draadloze module. 

ledenprijs: C 31,46 


~^BS ledenprijs: C 22,46 


~^1B ledenprijs: C 22,46 

www.elektor.nl/touch-display-for-raspberry-pi 


www.elektor.nl/37-natuurkunde-projecten 


www.elektor.de/android-i-o-board 
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REVIEW VAN P E MAAND 


www.elektor.nl 






www.elektor.nl/microduino-basic-tutorial-kit 


... stuur ons een recensie van je favoriete Elektor product in 
en maak kans op een waardebon van 100 euro te besteden in 

de Elektor webwinkel... 


e o«* 


WAAR *» 6 

(^ektof 


Meer weten? Check 


WWW 


.elektor.nl/rotm 


Ik hou van het idee achter Microduino. Het gaat hierbij om een compact ecosysteem dat bestaat uit 
twee basis-boards en een heleboel shields! De bordjes zijn heel betaalbaar 
en in plaats van te solderen en kabels te leggen hoefje 
alleen maar de juiste uitbreidingsboards te kiezen die je 
voor een project nodig hebt en deze op elkaar te prikken 
voor een compact eindresultaat. 

Voor legacy Arduino-shields is er een speciaal 
uitbreidingsboard dat pencompatibel is met de Arduino 
Uno. Microduino heeft de wiki uitgebreid met een nieuwe 
sectie met studiemateriaal. 

Microduino biedt compacte en eenvoudig stapelbare boards 
met veel shields, prima handleidingen, zowel de hardware als 
de software is volledig compatibel met Arduino. Dit is perfect 
voor toepassingen waarbij de afmetingen een belangrijke rol spelen! 

Rei Vilo 

Rei Vilo heeft een blog over embedded computing: embeddedcomputing.weebly.com. 


LICHT- EN GELUIDSEFFECTEN VOOR UW POMPOEN 
MET ELEKTOR’S OFFICIËLE HALLOWEEN-KIT 



C/1 rvv 






* 


m 


COMPLEET 

€ 32,50 


www.elektor.nl/hallowe 






112 november/december 2015 www.elektormagazine.nl 










SHOPPING 


BOEKEN 


ONTWIKKEL TOOLS 


PROJECTEN 


cd/dvd 




PicoScope 2204A 


De PicoScope 2200A serie oscilloscopen 
vormt een klein, licht en modern 
alternatief voor omvangrijke traditionele 
oscilloscopen. U kunt nu gemakkelijk een 
scoop van 200 MHz, 1 GS/s opbergen in 
uw laptoptas! 

Deze USB-scoops zijn perfect voor 
werkzaamheden op locatie en geschikt 
voor een groot aantal toepassingen, 
zoals ontwerpen, testen, opleiding, 
service, monitoren, foutzoeken en 
reparatie. De kleine afmetingen zijn niet 
het enige pluspunt van deze USB-scoops. 


De bijbehorende PicoScope 6 software biedt standaard verschillende high-end functies, 
zoals seriële decodering en bewaking van grenswaarden. Er wordt regelmatig nieuwe 
functionaliteit toegevoegd door middel van gratis upgrades. 



LEDENPRIJS: €143,10 

www.elektor.nl/picoscope 


Voordelige 

LCR-Bundel 

LCR-meter en 
bijbehorende 
behuizing 


PicoScope: 

veelzijdig 

pocket-scoopje 

De PicoScope 2200A 
serie oscilloscopen: 
een klein, licht en 
modern alternatief. 



DVD Elektor 1980-1989 


Starten met Internet of Things 


Arduino MO Pro 



Deze DVD-ROM bevat alle Elektor-schakelingen van de 
jaargangen 1980-1989 van het elektronica-vakblad Elektor 


Internet of Things (alles aan het internet) is een trend die 
zich niet meer laat keren. In dit boek laten we in 35 leuke en 


De MO Pro is gebaseerd op een krachtige 32-bit ARM-Cortex 
MO microcontroller. Deze door Arduino en Atmel ontwikkelde 


(voorheen Elektuur). De meer dan 2500 afzonderlijke Elektor- 
artikelen zijn chronologisch op publicatiedatum (maand/jaar) 
geordend en zijn daarnaast alfabetisch gerubriceerd. Een 
totaalindex maakt het mogelijk de gehele DVD te doorzoeken. 

De map PDF bevat alle afzonderlijke artikelen in PDF-formaat. 

handige projecten zien hoe u op eenvoudige wijze zelf een 
Internet of Things systeem kunt aanleggen. We gaan in op 
de hardware (de perfecte combinatie van Raspberry Pi en 
Arduino) en de software om bediening via internet mogelijk 
te maken. 

opvolger van de populaire Arduino Uno is speciaal bedoeld 
voor het ontwikkelen van innovatieve toepassingen voor het 
Internet of Things (IoT). Met Atmel's Embedded Debugger 
(EDBG) wordt het gebruiksgemak bij software-debuggen 
aanzienlijk vergroot. Met 14 digitale en 6 analoge 10-bits- 
ingangen hebt u voldoende interfacemogelijkheden. 

~^88 ledenprijs: €62,10 


"^ffiS ledenprijs: € 34,16 


"^SS ledenprijs: € 40,46 

www.elektor.nl/dvd-elektor-1980-1989-nl 


www.elektor.nl/internet-of-things 


www.elektor.nl/arduino-mO-pro 
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DESIGN 


OTA-driehoekgenerator 

Doe meer met een operationele 
transconductantieversterker 


Libor Gajdosik (Tsjechië) 


Hoewel er al veel 
toepassingen met 
OTA's zijn beschreven, 
kom je maar zelden 
de basisschakeling van 
een niet-sinusvormige 
oscillator tegen waarin 
de specifieke voordelen 
van de OTA tot hun 
recht komen. Dit artikel 
beschrijft in het kort 
een gecombineerde 
driehoek- en 
blokgolfoscillator met 
twee OTA's. 



Een OTA (Operational Transconductance Amplifier) is een gewel¬ 
dig veelzijdige elektronische component waarvan de uitgangs- 
stroom evenredig is met het spanningsverschil aan de ingang. 
Hierdoor kunnen er schakelingen mee worden ontworpen waar¬ 
van de eigenschappen kunnen worden gewijzigd door het instel¬ 
len van stroom 7 abc , zonder dat de parameters van de overige 
componenten hoeven te worden aangepast. De hier beschreven 
toepassing is een welkome aanvulling op de vele artikelen en 
boeken waarin schakelingen met deze mooie component zijn 
te vinden [1], [2] en [3]. 

De werking 

Het schema is te zien in figuur 1. OTA1 vormt met condensator 
C een integrator. C wordt door de uitgang van OTA1 geladen 
met een constante stroom I 01 Hierdoor is de condensatorspan- 
ning V c lineair afhankelijk van de tijd t. OTA2 vormt met de 
weerstanden R 1 e n R 2 een Schmitt-trigger. De uitgangsstroom 
I 02 veroorzaakt een triggerspanning V R2 over R 2 Zodra V c de 
drempelwaarde bereikt, inverteert de uitgang van OTA2, waar¬ 
door de polariteit van uitgangsstroom I 02 en uitgangsspanning 
V 2 omkeert. De uitgangsspanning -V 2 wordt teruggekoppeld 
naar de ingang van de integrator, waardoor de uitgangsstroom 
hiervan omklapt en de spanning over condensator C daalt tot 
de nieuwe waarde van V R2 . Dit proces herhaalt zich en we heb¬ 


ben dus een oscillator gecreëerd! 

De oscillerende werking ontstaat, doordat de uitgangsstroom 
van de OTA zowel aan de positieve als de negatieve kant in 
verzadiging raakt op het moment dat de ingangsspanning het 
lineaire gebied van de OTA overschrijdt. Dit lineaire gebied 
is doorgaans smal, zo'n 20 a 50 mV. In gevallen waar de V R2 
triggerspanning veel hoger is dan de ingangsspanning voor de 
lineaire mode, kan deze ingangsspanning worden verwaarloosd. 
Omdat de ingang van de OTA bestaat uit een verschilverster- 
ker, kunnen de beide ingangsstromen als gering en bovendien 
gelijk worden beschouwd. 


Binnen een periode T wordt de condensator opgeladen van 
t=0 en V c =0 tot t=t v als V c de maximum waarde V Cm bereikt. 
De bijbehorende formule ziet er als volgt uit: 


1 n I 

V Cm = -j/oiXd? = ^i 


o 


C 


( 1 ) 


De waarde V Cm \s gelijk aan de triggerspanning V R2 , zodat we 
ook kunnen schrijven: 


~h = V 2 ——— 
C 2 R l +R 2 


( 2 ) 
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Omdat V 2 over R 1 en R 2 wordt veroorzaakt door I 02 , geldt ook 
het volgende: 

V 2 = I 02 (R 1 + R 2 ) (3) 


Wanneer we formule (3) in (2) substitueren, kunnen we daar¬ 
mee de tijd t 1 berekenen: 


^ 2 7 02 


*01 


(4) 


Hierbij gaan we ervan uit dat de positieve en negatieve waarden 
van de uitgangsstroom van de OTA even groot zijn. Omdat een 
driehoekgolf is opgebouwd uit lineaire functies en bovendien 
zowel horizontaal als verticaal symmetrisch is, is de oscilla- 
tieperiode T gelijk aan 4 t ir zodat voor de frequentie f de vol¬ 
gende formule geldt: 

ƒ — J_ — 7 01 _ Igbcl /^\ 

T~ 4 CR 2 I 02 4CR 2 I ahc2 

De verzadigings- en instelstromen zijn: 

7 01 ~ label etl 7 02 ~ Iabel (6) 

Als de uitgang niet verder belast wordt, geldt de volgende ver¬ 
gelijking voor de amplitude V Cm van de driehoekgolf: 

y Cm = V 2 —= /„ 2*2 » label*! ( 7 ) 

1Yi \ 1Y2 

Voor de vereenvoudiging van de formules is een aantal aanna¬ 
mes gedaan waardoor de resulterende formule weliswaar niet 
helemaal juist is, maar prima gebruikt kan worden voor een in 
de ontwerppraktijk bruikbare schatting van de frequentie en 
de amplitude van een driehoekoscillator. 

Praktische resultaten 

Voor de uitgevoerde metingen zijn de volgende componenten 
gebruikt: OTA type LM13700, weerstanden R1 = 820 ft, R2 = 
2 kft; condensator C = 1 nF. De instelstromen worden gele¬ 
verd door weerstanden tussen de instelingangen en massa. 
Voor 7 abcl zijn R3 = 1 MftenR4 = 10 kft gebruikt. Voor / abc2 
werd een vaste waarde van R5 = 15 kft genomen, om V 2 en 
V Cm constant te houden voor alle metingen. De gebruikte voe¬ 
dingsspanning was ±10 V. 

Voor de uitgangsstroom I 01 werden waarden gemeten tussen 
14 pA en 0,87 mA, waarmee de frequentie varieerde tussen 



Figuur 1. De basisschakeling van de generator. 


Tek JL □ Trig'd M Pos: 400.0ns MEASURE 



31—Oct—11 21:43 163.097kHz 


Figuur 2. Blok- en driehoek-golfvornnen geproduceerd door de OTA- 
generator. 


3,6 kHz en 160 kHz. Voor de uitgangsstroom I Q2 werd een 
waarde gemeten van 0,57 mA. De gemeten golfvormen zijn 
afgebeeld in figuur 2. N 

( 120058 ) 


Referenties 

[1] T. Parveen, Operational transconductance amplifier and analog integrated circuits, 

New Delhi, India, I.K. International Publishing House, 2009. 

[2] R.L. Geiger en E. Sanchez-Sinencio, "Active filter design using operational transconductance amplifiers: A tutorial", 

IEEE Circuits Devices Magazine, vol. 1, pag.20 - 32, maart 1985. 

[3] W.R. Grise, (oktober 1998). Operational Transconductance Amplifiers (OTA) for synthesis of voltage-controlled active-filter 
tuned oscillators. TECHNOLOGY INTERFACE: The Electronic Journal for Engineering Technology. 

Beschikbaar online: http://technologyinterface.nmsu.edu/fall98/electronics/grise/griseota.html 


www.elektormagazine.nl november/december 2015 115 









































LEARN DESIGN SHARE 


Welkom bij de SHARE sectie 




Thijs Beckers thijs.beckers@eimworld.com 

U was misschien gewend geraakt aan de leuke redactionele stukjes 
van onze Spaanse collega Jaime op deze plaats. Ik wel in ieder 
geval. Helaas moet ik nu zeggen "ex-collega", want Jaime heeft 
Elektor - met pijn in het hart - verlaten en werkt nu in de immense 
cultuurstad Berlijn. Hij was goed op zijn plek binnen Elektor en 
kon het goed vinden met vrijwel alle collega's. Hij zal dan ook 
vanaf de zijlijn af en toe 'als vanouds' meedoen met ons team. 
Zijn altijd vrolijke stemming verdoezelde zijn immer deadline-tar- 
tende aanlevertijden die vooral DTP troffen. Bij beurzen en events 
hielp hij graag mee, overdag stond hij bezoekers op de stand te 
woord in zo goed mogelijk Nederlands, Duits, Engels of natuur¬ 
lijk Spaans. En tot in de kleine uurtjes reed hij met bestelbusjes 
met materieel of gewoon als 'taxi' af en aan. Buiten het werk 
deed hij aan modderkruipen en andere conditie/bootcamp-trai- 
ningen. Zijn tweede grote hobby was muziek, daarover heb ik 
menig woordje met hem gewisseld. 


We zullen hem missen en we wensen hem "alles Gute", "all the best", "todo lo mejor" en veel succes 
op zijn nieuwe werkplek! 


In zijn plaats zal ik u voortaan inleiden in de SHARE-sectie van het blad, maar dat had u wellicht al 
begrepen... N 

(150481) 
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lektor*PCB Service 


wordt u aangeboden in samenwerking met 

Laat uw eigen PCB produceren 
bij de Elektor PCB Service 



Q Betaalbaar! 

■ 

O Hoge kwaliteit! 

■ 

© Betrouwbaar! 



De Elektor PCB Service is de uitgebreidste maatwerkservice voor printproductie in Europa. Met handige online tools 
die uw ontwerp visualiseren en analyseren vóórdat u bestelt en betaalt. 

• Voor starters is er de NAKED-protoservice: 

hiermee produceert u enkel- en dubbelzijdige PCB's zonder soldeermasker. 

• Voor gevorderden zijn er de PCB Visualizer die u toont hoe uw PCB eruit zal zien na productie, de PCB Checker 
die een DRC voor u uitvoert en de PCB Configurator waarmee u uw orderdetails aanpast. 

Slimme menu's en keuze-opties leiden u door het bestelproces. U ziet van tevoren precies wat onze machines voor u 
produceren en u komt dus niet achteraf voor verrassingen te staan. 



Start hier dus met uw volgende zelfbouwproject: 


www.elektorPCBservice.com 
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Peter Beil (Duitsland) 


order 


uit Keulen 


J 


Toen ik nog een scholier was in het begin van de jaren 50 (ik verraad mijn leeftijd!) werkte ik af en toe als 
operator bij de plaatselijke bioscoop. In die dagen werd de film gewoonlijk voorafgegaan door muziek en 
die kwam uit een naar hedendaagse maatstaven bizar apparaat. Daar gaan we het in deze aflevering van 
Retrotronica over hebben. 


Waarschijnlijk zijn maar weinig mensen 
zich bewust van het feit dat er tussen 
de grammofoonplaat en de magnetische 
tape een ander opslagmedium in gebruik 
was: een gegroefde band. Exact hetzelfde 
systeem als een grammofoonplaat, maar 
met de groeven op een eindeloze band. 
De 'Tefifon', die gebruik maakte van dit 
medium, werd oorspronkelijk door dr. Karl 
Daniël (figuur 1) in Duitsland in de jaren 
30 als antwoordapparaat op de markt 
gebracht. Er werd gebruik gemaakt van 
een flexibele tape-lus met parallelle groe¬ 
ven die (elektro)-mechanisch werden uit¬ 
gelezen (zie figuur 2). In tegenstelling 
tot latere modellen kon dit apparaat ook 
opnemen. Het project voldeed echter niet 
aan de strenge eisen van de Duitse PTT. 

Opkomst van de cassette 

Op de radio-tentoonstelling in Berlijn werd 



Figuur 1. Dr. Karl Daniël, oprichter van het 
bedrijf en eminente zakenman van Tefi Keulen 
(1905-1977). 

Bron: H. Jüttemann, Das Tefifon. 


Figuur 2. Het TefiCord antwoordapparaat is zeker 
geschikt Voor geluid en spraak', maar slaagde er 
niet in om de felbegeerde goedkeuring te krijgen 
van de Duitse PTT. Bron: Wikipedia.de 
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de eerste Tefiphon' (met 'ph') gedemon¬ 
streerd. De tape draaide met 45,6 cm/s 
(18 inch/s) en had een enorme speelduur 
van twaalf uur muziek. Na de oorlog in het 
begin van de jaren 50, ondanks het des¬ 
tijds wijdverspreide gebruik van de 78 rpm 
grammofoonplaat, bood de technologie met 
gegroefde banden nog een aantal belang¬ 
rijke voordelen. Op een grammofoonplaat 
paste maar drie of vier minuten muziek, 
de naoorlogse Tefifon B 51 kon meer dan 
een uur aan. De tape was 16 mm breed en 
voorzien van ongeveer zeventig parallelle 
groeven. De speelduur was genoeg voor 
het afspelen van complete symfonieën, 
opera's en operettes zonder onderbreking: 
het trackingmechanisme ging automatisch 
naar het volgende spoor waardoor het kris¬ 
tal in drie kleine stappen werd verplaatst 
in plaats van een grote stap. De dunne en 
flexibele PVC-tape met vier groeven per 
millimeter, de voorbode van microprin- 
ting, was niet langer gevoelig voor kreu¬ 
ken of breuken en het concept van een 
'cassette' was ook nieuw. Rond 1954 werd 
de bandsnelheid teruggebracht tot 19 cm/s 
(7,5 inch/s) en de speelduur ging naar vier 
uur. Aangepaste modellen die met magne¬ 
tische tape cassettes werkten verschenen 
ook rond 1953 maar werden nooit populair 
vanwege hun hoge kosten in vergelijking 
met 'echte' bandspelers. 

De KC 1 

Er werd een groot aantal verschillende 
modellen geproduceerd, maar de populair¬ 
ste was wel de Tefifon KC 1 (zie figuur 3) 
met een prijs van ongeveer 160 DM 
(ongeveer €80). Een groot voordeel ten 
opzichte van zijn voorgangers was dat 
het mechanisme voor het opname-ele- 
ment (de pick-up) bovenop het apparaat 
zat, vermoedelijk voor een gemakkelijker 
onderhoud. 

Dit model kon cassettes met een speelduur 
van vier uur aan en ook kleinere met een 
speelduur van een uur. Als de cassette op 
het apparaat werd gelegd, ging de opwind- 
plaat in het midden omhoog om wrijvings- 
geluid te verminderen. De tape werd van¬ 
uit het midden aangevoerd (figuur 4) en 
de hele lus lag op een aangedreven plaat 
om trekken aan de bandspoel te vermin¬ 
deren en vastlopen te voorkomen. 

De band werd met de hand over een rub¬ 
beren roller gelegd - de band werd weer 
aangedrukt door een andere roller als 
de machine liep. De motor draaide de 
klemrol met het vliegwiel via een frictie 
aandrijving (figuur 5a), een rubbersnaar 



Figuur 3. Model KC 1 was het eerste grote 
marktsucces van Tefi. 


Figuur 4. De slimme constructie om vastlopen van 
de band in de Tefifon KC 1 cassette tegen te gaan. 




Figuur 5. Mechanische opbouw van de frictie-aandrijving van de KC 1 (5a) en rubber snaar en 
opwindspoel (5b). 



Figuur 6. Macro-opname van de pickup-naald Figuur 7. Demper voor het landen van de naald 

van de KC 1. (witte pijl). 



(figuur 5b) dreef de opwindspoel aan. 
De pick-up was een kristal gemonteerd 
op een flexibele metalen arm (figuur 6), 
die op zijn beurt weer gemonteerd zat 
op een hoekmechanisme waarmee de 
verticale positie kon worden ingesteld. 
Het mechanisme had de vorm van een 
parallellogram met een contragewicht 
om te voorkomen dat de pick-up over 
de tape zou gaan schaatsen op dezelfde 
manier waarop platenspelers sporen kun¬ 
nen overslaan. Een opmerkelijke eigen¬ 
schap is het dempingssysteem waarmee 
een zachte landing op de tape kon worden 
gemaakt (figuur 7) en die het, zelfs na 
zestig jaar, nog steeds deed! 


De hoge C van Maria Callas 

De basis Tefifon KC 1 had geen versterker, 
maar kon worden aangesloten op een van 
de algemeen beschikbare radio-ontvan- 
gers van die tijd. Er werden uitvoerin¬ 
gen met een ingebouwde radio gemaakt, 
evenals draagbare versies, units voor in 
de auto, muziekcentra, TV-combinaties 
en zelfs een jukebox. 

Het systeem had echter ook een groot 
nadeel: het was niet eenvoudig om een 
gewenste positie in de opname te vin¬ 
den. Het apparaat had een redelijk nauw¬ 
keurige indicatie van de positie op de 
toonarm, maar het vinden van de juiste 
positie op de tape was vrijwel geheel gis- 


ESP 2004 



Retrotronica is een maandelijkse rubriek over oude 
elektronica en legendarische Elektor-ontwerpen. Bijdragen, 
suggesties en vragen zijn meer dan welkom; stuur uw telex 
of telegram naar redactie@elektor.nl 
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Figuur 8. Zijn tijd ver vooruit... deze 
staafdiagram-achtige indicator voor de 
verstreken speeltijd. Bron: Google images. 



Figuur 10. En zo kunnen er ook platen worden 
gedraaid op uw Tefifon! 



Figuur 11. De 3-minuten-adapter voor het 
Tefifon-systeem. De Ramones zouden het 
prachtig gevonden hebben! 



Figuur 9. Spoorkiezer en mechanisme van de 
indicator. 

sen. In eerdere modellen was er een ver¬ 
lichte indicator van de arm positie (zie 
figuur 8), maar latere modellen moesten 
het doen met een mechanische wijzer. 
De spoorwisselknop (figuur 9) moest 
eerst naar rechts gedrukt worden om 
het kristal van de tape te lichten. Daarna 
kon de knop pas gedraaid worden om de 
hoogte van het kristal in te stellen. De 
positie werd op een schaal aangegeven. 
Een alternatief werd geboden door een 
afstandsbediening, niet draadloos, aan¬ 
gesloten met een kabel, die een magneet 
gebruikte om de arm van de pick-up van 
spoor naar spoor te laten springen. 

Een ander detail: de productie van de 
banden was een zeer complexe aan¬ 
gelegenheid. Eerst werden de groeven 
gesneden; later werden ze geperst met 
behulp van een matrijs. De moeilijkheid 
was het verbinden van het begin met 
het eind van de tape. Ze werden met de 
hand gelijmd en de groeven werden ver¬ 
volgens opnieuw geperst. Dit probleem 
was ook de reden de voorgestelde Möbi- 
usband (waarbij de tape een halve slag 
wordt gedraaid vóór het verlijmen) niet 
te gebruiken, hiermee zouden beide kan¬ 
ten van de tape gebruikt kunnen worden. 

De draaitafel add-on 

De verschijning van de vinyl single luidde 
concurrentie in voor het Tefifon systeem. 
Alle bekende artiesten zaten bij de grote 
labels en deze hadden geen interesse in 
een concurrerend systeem. Het Tefifon 
systeem had dus alleen maar B-luiste- 
raars. Pas in het begin van de jaren 60 
kwam het repertoire van Philips beschik¬ 
baar. Verder veranderde het voordeel van 
de lange speelduur van de cassette in een 
nadeel: de hit van de dag kon als een 
single snel op de markt worden gebracht 
maar voor het Tefifon systeem was het 
nodig te wachten totdat er genoeg mate¬ 
riaal beschikbaar was om een complete 
cassette te kunnen vullen. 


Het antwoord was een truc: een adapter 
cassette met een draaitafel, aangedreven 
door een frictie aandrijving, samen met 
een omgebouwde pick-up arm, waarmee 
de Tefifon veranderde in een heuse pla¬ 
tenspeler: zie figuur 10. Om de uitdaging 
van de single en LP aan te kunnen gaan, 
werden er een cassette voor 18 minuten 
en een adapter voor drie minuten ontwor¬ 
pen (zie figuur 11). Echter, voor deze 
laatste was een ingewikkelde manuele 
handeling nodig (de spanning moest met 
een instelschroefje worden aangepast) en 
het resultaat was geen succes. 

Het onvermijdelijke einde 

Ook al was de Tefifon voorzien van een 
stereo uitgang, hij was niet in staat om 
gelijke tred te houden met het tempo 
van de technologische vernieuwing. Een 
vinyl-opname had bijvoorbeeld een sig- 
naal/ruis-verhouding van 40 tot 50 dB; 
ondanks technische verbeteringen had 
de Tefifon altijd al last van geruis van 
de bandlus en het aandrijvingssysteem 
en kwam niet verder dan een signaal/ 
ruis-verhouding van rond 35 dB. Een 
vinyl-opname was ook superieur wat 
betreft wow en flutter. 

De verschijning van de (door Philips uitge¬ 
vonden) compact cassette (later ook wel 
'muziekcassette' genoemd) in het midden 
van de jaren 60 gaf de Tefifon het gena¬ 
deschot, hoewel het systeem nog enige 
tijd overleefde voor long-play muziek 
('muzak') in winkels, bars en bioscopen. 
De Tefi (ook wel gespeld als TEFI) fabriek 
werd in 1965 gesloten en de productie 
stopte. Postorderbedrijf Neckermann 
nam de restanten van het bedrijf over. 
Dr. Daniël was al enige tijd eerder ver¬ 
trokken en produceerde onder een nieuwe 
naam onderdelen voor kerncentrales. 

De stad Porz (nu een wijk in Keulen) in 
Duitsland waar de Tefi-fabriek was geves¬ 
tigd, zou eigenlijk een straat moeten ver¬ 
noemen naar Dr. Karl Daniël. Heden ten 
dage is er nog steeds een grote hoeveel¬ 
heid informatie te vinden op internet en 
vele liefhebbers van vintage audio-elek- 
tronica hebben Tefifon-apparaten geres¬ 
taureerd zodat ze nog wat van de audio- 
geschiedenis kunnen herbeleven. 

(150372) 

Opmerking 

De auteur wil graag zijn dank uitspreken 
aan het Riedenburg Audio Museum in 
Bavaria, Duitsland. 
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Vroeger was het de droom van menige jongen (maar ook 
zijn vader) om met een modelvliegtuigje rond te vliegen. 
Tegenwoordig lijkt het wel alsof iedereen met een quadrocopter 
of iets soortgelijks wil spelen. Het stikt inmiddels ook van die 
dingen. In de speelgoedzaak zijn spotgoedkope exemplaren 
te koop voor kinderen, maar ook in de hogere prijsklassen is 
er een enorm aanbod voor mensen die graag foto- of video- 
opnames vanuit de lucht willen maken. En dan laten we de 
toestellen voor professionele gebruikers en militaire doeleinden 
hier nog buiten beschouwing. 

Drones zijn er dus in alle prijsklassen, soorten en maten. Er 
zijn heel bijzondere exemplaren bij wat betreft constructie of 
functie en daar gaan we er ditmaal enkele van bekijken. 

Inklapbaar 

Drones - vooral de wat grotere exemplaren - zijn best onhandig 
wat betreft hun formaat. Ze zijn niet gemakkelijk mee te nemen 
door de vier of meer uitstekende motorsteunen. Soms is het 
mogelijk om de propellers gemakkelijk te verwijderen, maar 
zelfs dan steken die steunen nog een heel stuk uit. Sommige 
fabrikanten hebben dat opgelost door een constructie met een 
soort inklapmechanisme te maken. Vaak gebruikt men daarvoor 
een soort paraplumechanisme, maar het kan ook anders. 
De firma Droidworx 
heeft een kleine 
quadrocopter 


ontwikkeld, die er ingeklapt uit ziet als een vierkant zwart 
doosje [1]. De motorsteunen passen in ingeklapte toestand 
precies in uitsparingen in de behuizing, evenals de propellers 
die ook nog eens in elkaar kunnen worden gevouwen. Aan de 
voorzijde van de behuizing bevindt zich een paneel met enkele 
membraantoetsen en een HD-camera. De 'blu' kan worden 
bestuurd via een standaard afstandsbediening, computer of 
een Android- of iOS-apparaat. Voor het maken van opnames 
van jezelf is er een 'selfie' instelling waarbij de quadrocopter 
op een zelf in te stellen afstand achter je aan blijft vliegen. 
De blu ziet er op het eerste gezicht fragiel uit met zijn design¬ 
achtige ontwerp, maar het ding is gemaakt van carbonhoudende 
en nylon onderdelen, en daardoor heel robuust. De nodige 
rekenkracht wordt geleverd door een STM32F7 32-bits 
microcontroller en er is standaard een snelle GPS-ontvanger 
ingebouwd. De blu kost 500 dollar en er is ook een losse 
Bluetooth-controller in de vorm van een armband leverbaar. 

Aan een draadje 

Waarom zou je een quadrocopter ontwerpen die aan een touwtje 
vast zit? Toch is dat precies wat bij de Fotokite Phi is gedaan, 
een project waar geld voor wordt verzameld op Indiegogo 
voor het starten van de productie [2]. De Fotokite Phi zweeft 
aan een snoer achter je aan en volgt je zonder dat je hem 
hoeft te besturen via een smartphone of afstandsbediening. 
Het bereik is enkele meters en in de koordhouder is een 
soort afstandsbediening ingebouwd waarmee de hoogte en 
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Met Intel Edison 

De Eedu (Easy Educational 
Drone Unit) is een quadrocopter 
die speciaal is ontworpen als 
leerproject [3]. Hij is gemakkelijk 
in en uit elkaar te halen en de 
elektronica is zodanig opgezet 
dat je er volop mee kunt 
experimenteren. Daartoe is het 
moederbord niet alleen voorzien 
van een snelle ARM Cortex M7 
microcontroller, maar ook van 
een Intel Edison module. Op 
het bord is bovendien ruimte 
voor standaard Arduino-shields. 
Op die manier heb je alle 
vrijheid bij het ontwikkelen van 
eigen hardware-combinaties, 
software en toepassingen. Het 
programmeren is heel eenvoudig 
door gebruik van een speciale 
robot-ontwikkelomgeving 
(RDE), Forge. Daarmee kunnen 
jongeren en beginners snel eigen 
programma's ontwikkelen of 
bestaande programma's aan hun 
eigen wensen aanpassen. Helaas 
werd ook voor dit project het 
streefbedrag bij de Kickstarter- 
campagne niet gehaald, het is nu 
afwachten of de Eedu toch nog 
geproduceerd gaat worden. 

Anti-drone 

Door de sterke opkomst van 
drones voelen veel mensen zich 
bedreigd in hun privacy. Vooral in de VS heeft dat geleid tot 
anti-drone-producten om drones te weren of onklaar te maken. 
Zo is er geavanceerde apparatuur te koop om de draadloze 
verbinding van drones te storen. Maar sommige mensen kiezen 
liever voor een meer radicale aanpak. Zo is er al een firma 
die speciale anti-drone-patronen met hagel [5] verkoopt om 
drones uit de lucht te schieten... N 

(150492) 




Weblinks 

[1] www.mydroidworx.org/blu.html 

[2] www.indiegogo.com/projects/fotokite-phi-tethered-uav-for-aerial-filming 

[3] http://skyworksas.com/eedu/ 

[4] www.kickstarter.com/projects/1528442751/first-water-proof-drone-with-sonar-fish-finder 

[5] http://snakerivershootingproducts.com/ 


W Het ziet er een beetje vreemd uit, 
een 'drone aan een draadje' 


draaiing van de quadrocopter 
kunnen worden aangepast. De 
quadrocopter is door deze opzet 
heel eenvoudig te 'vliegen' en 
kan ook nauwkeurig worden 
gemanoeuvreerd bij het maken 
van opnames binnenshuis. Het 
ziet er een beetje vreemd uit, die 
'drone aan een draadje', maar feit 
is wel dat er enkele zeer originele 
ideeën in deze quadrocopter zijn 
verwerkt. De constructie van 
het ding is heel praktisch, met 
inklapbare motorsteunen die je 
met één beweging uitklapt en 
met een korte draai aan een 
knop vergrendelt. Het ding kan 
op die manier in een koker ter 
grootte van een thermosfles 
worden opgeborgen en eenvoudig 
worden meegenomen in een tas. 
In de houder aan de onderzijde 
kan een standaard GoPro Hero 
camera onder verschillende 
hoeken worden bevestigd. 


Op het water 

De AguaDrone is een 
quadrocopter die ontwikkeld is 
voor een heel aparte toepassing. 

Helaas werd bij de crowdfunding- 
campagne op Kickstarter voor 
dit apparaat niet genoeg geld 
verzameld, maar de ontwerper wil 
toch door gaan met de productie 
van dit bijzondere product. Het 
is zeker de moeite waarde om 
dit ontwerp eens te bekijken. De 
Aguadrone is speciaal ontworpen 
voor hengelaars. Je kunt hem laten rondvliegen over het 
water waar je wilt gaan vissen. Het ding heeft een 'shield' 
aan de onderkant, waarin een sonar-apparaat is ingebouwd. 
De Aguadrone landt op het water en zoekt met zijn sonar 
naar vissen. Worden die gedetecteerd, dan wordt de locatie 
doorgestuurd naar de smartphone van de visser, zodat hij weet 
waar ze zitten. Vervolgens kun je de drone laten terugvliegen. 
Het sonar-shield kan dan worden verwisseld voor een 'vis- 
shield' waaraan de vislijn met het haakje wordt bevestigd. 
Vervolgens vliegt de AguaDrone terug naar de gedetecteerde 
visplek en laat de lijn daar in het water vallen. Dat is toch 


een droom voor elke technisch 
aangelegde visser? 
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MLX90393 


Software-defined magnetometer 



Door Clemens Valens 

Veel elektronicaprojecten kunnen niet zonder sensoren. De meeste sensoren meten analoge fysische 
grootheden en produceren signaal dat gevoelig is voor ruis. Het is niet altijd eenvoudig om die signalen 
te gebruiken. Gelukkig zijn veel moderne sensoren voorzien van geïntegreerde elektronica voor 
signaalbewerking en van een seriële interface. In dit artikel laten we zien hoe u een state of the art drie- 
assige magnetometer kunt gebruiken zonder dat u ook maar één weerstandswaarde hoeft te berekenen. 


De MLX90393 is een drie-assige mag¬ 
netometer en een van de jongste mag- 
neto-producten van de Belgische sen- 
sorspecialist Melexis. Misschien heeft u 
al eerder van deze firma gehoord: de 
populaire MLX90614, een digitale infra- 
rood-thermometer, is al in meerdere Elek- 
tor-projecten toegepast. En tenzij u in 
een oldtimer rijd, mag u aannemen dat 
er verscheidene Melexis-producten in uw 
auto zijn verwerkt. 

Wat is het? 

De MLX90393 heet officieel Triaxis Micro- 
power Magnetometer en hij behoort tot 
de Triaxis productfamilie, die veranderin¬ 


gen in magnetische fluxdichtheid meet 
met behulp van het Hall-effect. Andere 
leden van deze familie zijn de MLX90333 
3D-positiesensor voor joystick, en de 
MLX90363, een programmeerbare posi- 
tiesensor. De MLX90393 wordt toegepast 
voor het meten van het aardmagnetisch 
veld (als kompas dus), voor complexe 
3D-positiebepaling, gebaarherkenning 
en contactloos schakelen. Om dit alles 
mogelijk te maken, is de gevoeligheid van 
deze MLX programmeerbaar: de mini¬ 
male volle schaal is ongeveer +/-5 mT, de 
maximale volle schaal is zo'n +/-50 mT. 
(Deze waardes gelden voor het X- en het 
Y-vlak. Voor het Z-vlak dient u ze te ver¬ 


dubbelen, zie de kadertekst over de een¬ 
heden van magnetisme). Thermische drift 
van de sensor wordt gecompenseerd met 
behulp van een thermometer aan boord 
van de chip die de temperatuur van de 
sensor meet. 

Volgens Melexis is de MLX90393 soft- 
ware-gedefinieerd. Dat nemen we met 
een korreltje zout, want je kunt er als 
gebruiker geen software in laden. Melexis 
bedoelt hiermee dat de sensor is te con¬ 
figureren met behulp van software. Met 
behulp van tien 16-bits registers kunt u 
behoorlijk gedetailleerd opgeven welke 
output u van de sensor verlangt. 

De sensor is ook hardware-gedefinieerd. 
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Het schema van het MLX90393 evaluatie-board (EVB). Alleen R_A0_0 en R_A1_0 zijn geplaatst. 
Aan u om te bepalen of u er nog meer plaatst. 


Door bepaalde pootjes hoog of laag te 
maken, heeft de sensor een SPI-interface 
(3- en 4-draads modi tot 10 MHz) of een 
PC-interface (vier verschillende adressen, 
snelheden 10 kHz, 100 kHz en 400 kHz). 
De sensor is dus zeer configureerbaar en 
behoorlijk energiezuinig, met een verbruik 
van 100 pA in normaal bedrijf. 

Gebruik 

De MLX90393 zit in een piepkleine 
16-pins QFN-behuizing van 3x3 mm, 
wat met de hand solderen bemoeilijkt. 
Gelukkig levert Melexis een handig break- 
out- of evaluatie-board (EVB), waarmee 
het makkelijker werken is (Elektorshop 
artikelnummer 150209-91 [3]). Verder is 
er een C++-library en voorbeeldcode voor 
de LPC1768 mbed-module (I 2 C en SPI) 
en een LabVIEW test-applicatie genaamd 
CherryStone. Dit kunt u allemaal down¬ 
loaden via [1]. 

Wij hebben een Arduino-sketch geschre¬ 
ven (verkrijgbaar via [2]) die met de sen¬ 
sor communiceert over I 2 C. Onze files 
hebben de extensie .cpp, maar de code is 
gewoon C, zodat u die ook kunt gebruiken 
met andere microcontrollers. 

De sensor werkt op 3,3 V, dus als u hem 
aan een Arduino wilt knopen, of aan 
een andere pC op 5 V, dan moet u een 
niveau-aanpassing maken. Hebt u daar¬ 
entegen een recente Arduino, dan kunt u 
de sensor wel voeden vanuit de Arduino. 
De mbed-module is 3,3 V en rechtstreeks 
te gebruiken. 

Om de I 2 C-interface actief te maken, legt 
u een pull-up-weerstand van pootje 6 
naar V dd (pen 2) van de module. Dat kan 
op een breadboard, maar u kunt die weer¬ 
stand ook direct op het printje solderen, 
op de plaats van R cs . Het I 2 C-adres is inge¬ 



Het MLX90393 evaluatie-board (EVB) van dichtbij. 


steld op 0x0c, maar dat kunt u aanpassen 
door de weerstanden op R_Ax_y te ver¬ 
plaatsen. Afhankelijk van uw toepassing 
moet u misschien I 2 C-pull-ups toevoegen 
(Rpux). Het mbed-I 2 C-voorbeeld gaat ervan 
uit dat u mbed pootje 21 en 22 aan de 
I 2 C-adreslijn knoopt, maar die zijn op de 
connector van het EVB niet beschikbaar. 
U kunt ze onaangesloten laten, want de 
firmware zet deze lijnen default op nul, 
aldus Melexis. 

Hebt u de hardware eenmaal correct 
aangesloten via SPI, I 2 C, mbed, Arduino 
of nog iets anders, dan kunt u met uw 


MLX90393 gaan spelen. Hij doet pas 
iets als u hem commando's stuurt. U 
begint met de configuratie van de sen¬ 
sor, handmatig of door een configuratie 
te laden die u van tevoren in het interne 
niet-vluchtige geheugen van de chip 
hebt opgeslagen. Vervolgens kiest u de 
meet-modus. Er zijn er drie: single , burst 
en wake-up on change (WOC). In sin¬ 
gle mode doet de MLX één meting als 
de host daar om vraagt. In burst mode 
doet de sensor continu metingen, op een 
voorgeprogrammeerde snelheid, en zet 
hij de ready-vlag (pin) telkens als er een 


Gauss, Tesla, Weber, Henry, Maxwell... 

Kunt u 's avonds de slaap niet vatten? Dan hebben wij hier wat leesvoer voor bij een 
beker warme chocolademelk (kunt u ook Alzheimer mee op afstand houden, schijnt), 
over de eenheden die in gebruik zijn voor magnetische grootheden. 

Magnetische fluxdichtheid of magnetische inductie of gewoon magnetische veldsterkte 
werden van oudsher gemeten in de eenheid gauss (G). In het SI-systeem is die 
eenheid vervangen door de tesla (T). De gauss is gedefinieerd als één maxwell 
per vierkante centimeter (Mx/cm 2 ). De maxwell is de 'ouderwetse' eenheid voor 
magnetische flux (vroeger veldlijnen geheten). In het SI-stelsel is de maxwell 
vervangen door weber (Wb). 

1 Mx = 10 8 Wb, dus 1 G = 10 8 Wb/cm 2 . 1 G is ook 100 pT en dus is 1 T = 1 Wb/ 
m 2 (merk op dat we hier van cm 2 naar m 2 gaan). Maar aangezien T in feite V-s/ 
m 2 is, is een gauss gelijk aan 10 -4 kg/(C-s). Zoals wel vaker bij SI-eenheden is 
ook de tesla veel te groot om er het aardmagnetisch veld en andere magnetische 
natuurverschijnselen mee aan te duiden. Geofysici gebruiken daarom liever de gamma 
(y): 1 y = 1 nT. De henry (H) is de eenheid voor inductie, die nauw verwant is met 
magnetisme: H = Wb/A = T-m 2 /A = Q-s. 

Bent u daar nog? Dan moet u misschien een slaapspecialist raadplegen. 
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Hall plate spinning? 

De datasheet van de MLX90393 heeft het over Hall plate 
spinning en chopping. Aangezien u waardes kunt instellen 
voor spinning en chopping van de Hall-platen, lijkt het 
zinvol om uit te leggen waar dat over gaat. De Hall-plaat 
is het eigenlijke sensor-element dat gevoelig is voor het 
magnetische veld en hij heet 'plaat' vanwege (jawel) de 
vorm. Spinning betekent niet dat het draait, maar dat 
contacten voor de stuurspanning en voor de uitgang periodiek 
worden gepermuteerd. Dat is mogelijk doordat de plaat 
symmetrisch is, en het wordt gedaan om de offset van de 
sensor omlaag te krijgen. Chopping gaat over de bekende 


chopper-versterker die ook de offset reduceert. Hoe meer 
u spint en hoe meer u chopt, hoe beter het resultaat. Het 
nadeel is dat door veel spinnen en choppen de meettijd en 
het energieverbruik toenemen, dus u moet hier kiezen voor 
een compromis. De default-waardes zullen voor de meeste 
gebruikers geschikt zijn. Voor meer informatie over dit 
onderwerp kunt u terecht bij de concurrent: 
http://www.allegromicro.com/en/Design-Center/Technical- 
Documents/Hall-Effect-Sensor-IC-Publications/Monolithic- 
Magnetic-Hall-Sensor-ICs-Using-Dynamic-Quadrature-Offset- 
Cancellation.aspx 


nieuw monster beschikbaar is. WOC-mode 
is net als burst-mode, behalve dat de 
vlag alleen wordt gezet als een waarde 
een bepaalde drempel overschrijdt. In 
alle modi moet de host middels leescom- 
mando's de gemeten data uitlezen. 

Als u de modus selecteert, dan moet u 
ook opgeven welke as u wilt meten: X, Y, 
Z of temperatuur, 'ZYXT' in de documen¬ 
tatie. Elke combinatie is mogelijk. Het is 
aanbevolen (maar officieel niet nodig) om 
het commando Exit Mode (EX) te sturen 
nadat u de meetmodus heeft veranderd. 
Commando's worden bevestigd met een 
statusbyte en optionele data. U moet de 
statusbyte lezen om erachter te komen 
of alles nog in orde is en hoeveel data u 
dient te lezen. 

Zoals ik hierboven al kort aangaf, heeft 
de MLX90393 een interne EEPROM. Dit 
niet-vluchtige geheugen is opgedeeld 
in meerdere secties, waarvan er één 
beschikbaar is als vrij toegankelijk geheu¬ 
gen voor de gebruiker. U kunt er telefoon¬ 
nummers in opslaan, als u dat leuk vindt. 
Voor de betekenis van alle bit-velden, 


commando's en sensor-parameters raad¬ 
pleegt u de MLX90393 Getting Started 
Guide [1]. 

CherryStone 

Op de site van Melexis vindt u een Lab- 
VIEW-applicatie waarmee u de EVB mid¬ 
dels een mbed LPC1768-module kunt eva¬ 
lueren. De bedrading van de schakeling 
zit in de bestandsnaam van de firmware 
die u in de mbed-module moet laden. 
CherryStone is een LabVIEW-applicatie. 
Hebt u dat niet op uw pc draaien, dan 
moet u eerst de LabVIEW Runtime Engine 
2012 (32 bits) installeren en daarna pas 
NI-VISA 5.0.3 (geprobeerd op Windows 
XP, 7 en 8.1). Deze software is verkrijg¬ 
baar bij de website van National Instru¬ 
ments. Onder Linux werkt dit helaas niet, 
OSX zou wel kunnen werken. Uitvoerige 
informatie vindt u in de Getting Star¬ 
ted gids waar we het hierboven al over 
hadden. Om de I 2 C-interface te kunnen 
selecteren, mag de SPI/I 2 C-button NIET 
oplichten. N 

(140555) 



Screenshot van het testprogramma CherryStone. 


Weblinks 

[1] http://www.melexis.com/MLX90393 

[2] http://www.elektormagazine. 
nl/140555 

[3] http://www.elektor.nl/ 
mlx90393-triaxis-micropower-mag- 
netometer 

[4] http://www.elektor-labs.com/140555 


Fun facts over het aardmagnetisch veld 

Volgens geldende theorie wordt het aardmagnetisch veld 
gegenereerd door de kern van gesmolten ijzer, ongeveer ter 
grootte van de maan, in het centrum van onze planeet. De 
grootte van het geomagnetische veld hangt af van de positie 
op aarde en varieert van 25 tot 65 pT (aan het oppervlak). 
Op de evenaar is het ongeveer 30 pT. Een magnetische 
positie heeft behalve een sterkte (intensiteit) ook een 
hellingshoek (inclinatie) ten opzichte van het aardoppervlak 
en een afwijking (declinatie) ten opzichte van de lijn naar de 
geografische noordpool. De kern van de aarde is vloeibaar, 
waardoor hij onderhevig is aan stromingen, waardoor hij 
zich verplaatst, waardoor de magnetische noordpool zich ook 
verplaatst, op dit moment met ongeveer 55 km per jaar in 
noord-noordwestelijke richting. Simulaties van het Wereld 
Magnetische Model (WMM) wijzen uit dat de geomagnetische 
noordpool zich in 2015 bevindt op 72,62°WL bij 80,31°NB, 
op Ellesmere, een eiland in de regio Qikiqtaaluk van het 


Canadian territorium Nunavut. Of, zo u wilt, halverwege 
tussen Eureka en Alert. 

Onderzoek naar de evolutie van het aardmagnetisch veld 
lijkt erop te duiden dat de polen om de zoveel tijd van plaats 
verwisselen en dat het nog maar een paar duizend jaar duurt 
tot de eerstvolgende flip. Zo'n flip komt gemiddeld eens in de 
200.000 jaar voor, maar de laatste was alweer 780.000 jaar 
geleden. Voorafgaand aan zo'n verandering kan het veld 
zwakker worden. Dat wordt inderdaad waargenomen, en de 
verzwakking lijkt steeds harder te gaan. Niemand weet wat 
er gebeurt als het aardmagnetisch veld ompoolt, of hoe lang 
dat zal duren, en of dat het überhaupt zal gebeuren. Als u 
nu nieuwsgierig bent geworden, is het dan geen goed idee 
om uw eigen aardmagnetische-veldmonitor te gaan maken 
op basis van de MLX90393? (Geef ons een telefoontje als de 
polen beginnen te wijzigen, dan kunnen we op tijd onze data 
backuppen). 
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Elektor Wereld Nieuws 


binnenkort: is het wel e-ethisch? 


Tessel Renzenbrink 

"Wie vindt dat elektronicabedrijven een actieve rol zouden 
moeten spelen in het bepalen van de elektronica-ethiek van 
de toekomst? Handen omhoog graag." 

Deze vraag werd gesteld tijdens de jaarlijkse conferentie van 
een nationale elektronica-brancheorganisatie. Hoeveel handen 
gingen er denkt u de lucht in van de 300 aanwezige elektro- 
nica-ondernemers? Slechts vijf! 

Een overweldigende 98% van de beleidvoerders en zakenlui 
denken dus dat ze de struisvogelpolitiek kunnen toepassen 
op vragen als: "Moeten we automobilisten zelf hun auto laten 
kunnen programmeren voor wel of niet automatisch remmen 
voor een hond als de situatie gevaarlijk is voor henzelf?" 
Elektor vindt dat dat moet veranderen! 


Op zijn minst zouden er volgende keer 290 handen de lucht 
in moeten, omdat wij als ontwikkelaars en producenten een 
substantiële verantwoordelijkheid hebben wat betreft elektro¬ 
nica-ethiek. Alle ethische discussies zullen leiden tot innova¬ 
tie, nieuwe mogelijkheden, nieuwe beroepen en bedrijven. En 
natuurlijk is het ook gewoon leuk om te discussiëren over hoe 
elektronica-innovatie de wereld kan veranderen. 

Daarom starten we vanaf dit nummer Elektor Ethics. Zowel 
online als op papier. Het krijgt een plaatsje hier in onze Sha- 
re-sectie en zal regelmatig gepubliceerd worden, doch niet in 
een vastgelegd formaat. 

Hebt u ethische vragen of problemen? Stuur mij een e-mail via 
tessel.renzenbrink@eimworld.com. Ik ben vastberaden ervoor te 
zorgen dat discussies over ethiek gecoördineerd gaan verlopen. N 

(150491) 





Advertorial 


ARM CMSIS 


Ontwerpwedstrijd 



Microcontroller 
Design Contest 


De winnaars! 


In maart lanceerde Elektor samen met de firma ARM en controllerfabrikanten 
ST, NXP, Freescale en Infineon een ontwerpwedstrijd. We ontvingen tientallen 
inzendingen van zeer hoog niveau. Het was beslist niet eenvoudig om daar een 
goede keuze uit te maken. Dit zijn de winnaars! 


De ARM-controllers van de Cortex-M-serie bieden een enorme 
hoeveelheid functionaliteiten. Low-level drivers spelen een 
belangrijke rol als het gaat om het vereenvoudigen van de 
toegang tot interfaces als U(S)ART, I 2 C en USB. De driver-stan- 
daard CMSIS is een uitstekend idee van ARM. Driver-functies van 
CMSIS-compliante drivers zijn gestandaardiseerd en uniform en 
onafhankelijk van de fabrikant van de hardware. Zo ontstond 
het idee voor deze CMSIS-ontwerpwedstrijd. Deelnemers had¬ 
den keuze uit vier goed toegeruste ontwikkelboards van vier 
fabrikanten: ST, NXP, Freescale en Infineon, met bovendien voor 
zes maanden een gratis licentie van de krachtige MDK-ARM-ont- 
wikkelomgeving van ARM/Keil. De prijzenpot bedroeg $ 10.000. 

Stormloop op de boards 

Er was een geweldige stormloop op de boards: bij elkaar kregen 
we zo'n 800 aanvragen van over de hele wereld. Aan de hand 
van het ingezonden ontwerp-idee zijn daaruit 400 deelnemers 
gekozen, die een gratis board kregen. De ontwikkelaars hadden 
ongeveer vijf maanden de tijd om hun project te verwezenlijken. 
De lat lag hoog. Ideeën voor projecten moesten nuttig en bij 


voorkeur ook innovatief zijn, en de software moest uiteraard 
gebruikmaken van de CMSIS-library, maar bovendien onder- 
houdsvriendelijk en gemakkelijk te porteren zijn. Ook ging het 
erom dat deelnemers zoveel mogelijk het onderste uit de kan 
van de ontwikkelboards haalden: hoe beter een ontwerp alle fea¬ 
tures van het board benutte, hoe beter de kansen op een prijs. 

De keuze van de jury 

In juli was het zover. De jury, die bestond uit experts van 
de deelnemende fabrikanten, moest een keuze maken uit de 
tientallen ingezonden projecten. Dat was zeker niet eenvou¬ 
dig! De jury was danig onder de indruk van de hoge kwaliteit 
van de code en de documentatie. En van de diversiteit van de 
toepassingen: het ging van medische techniek tot audio en 
van domotica tot toepassingen voor radio- en zend-amateurs. 
Hier zijn de winnaars! 

(150297) 

Meer informatie over dit project vindt u op 
www.keil.com/contest. 



l ste Plaats: Snurk-detector met apneu-monitoring 


Prijs: $ 5.000 

Clemente di Caprio, Rome , Italië 

De eerste prijs is voor een project dat slaapgeluiden 
detecteert en zogenaamde apneu-fasen (ademstilstand) in de 
slaap herkent. 

De jury heeft zich uiteindelijk laten overtuigen door de 
combinatie van originaliteit en nut en het effectieve gebruik 
van software-componenten en ontwikkeltools. 

Het project is gebaseerd op een LPC4330 van NXP, een 
dual-core-controller met zowel een ARM-Cortex-M4- als een 
ARM-Cortex-MO-kern. De MO-kern neemt de dataregistratie 
en -opslag voor zijn rekening, terwijl de M4-core de audio- 
analyse doet met gebruikmaking van de signaalprocessor- 
functie. Dit project maakt gebruik van een MDK-Pro- 
component voor het file-systeem en van CMSIS-drivers 


voor de geheugenkaart-interface, seriele interface en de 
audiopoort. 
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2 de Plaats: WhereSat - Satellietvinder voor zend-amateurs 


Prijs: $ 3.000 

Stephan Lubbers, Dayton, USA 

WhereSat is een draagbaar apparaat waarmee 
speciale satellieten voor zend-amateurs 
gevonden kunnen worden. Deze satellieten 
bevinden zich niet in geostationaire banen 
en moeten dus nauwkeurig worden gevolgd. 
Normaal is daar kostbare apparatuur voor nodig, 
maar WhereSat is een veel goedkopere oplossing. 
Met de tracking-registratie van de satelliet, een 


ingang voor een magnetisch kompas en een 
versnellingsopnemer bepaalt hij de positie van 
de satelliet. LED's helpen bij het richten van 
de antenne. WhereSat is gebaseerd op een 
STM32F429 van ST-Microelectronics, een ARM- 
Cortex-M4-microcontroller. MDK Professional is 
gebruikt als middleware. De CMSIS-drivers zijn 
zeer adequaat ingezet voor het file-systeem, USB 
en de grafische gebruikersinterface. 



3 de Plaats: Waterverbruik-monitor met web-interface 


Prijs: $ 1.000 

Waldemir Cambiucci, Sao Paulo , Brazilië 

Dit project is gericht op een acuut probleem: in 
de grote steden van Brazilië is water schaars 
en daarom noodzakelijkerwijs gerantsoeneerd. 
Met dit project kun je op een goedkope manier 
waterverbruik in real time bewaken en eventuele 
lekken of verspilling opsporen. Het systeem 
bewaakt de signalen van doorstroomsensoren 
in leidingen en van waterniveau-sensoren in 


tanks en stuurt pompen aan. Het geheel is te 
bedienen via een web-interface. Dit project is 
gebaseerd op een Kinetis-K64F-microcontroller 
van Freescale met een ARM Cortex-M4- 
kern. De interfacing, de aansturing en de 
toegang tot de Ethernetpoort zijn uitgevoerd 
met behulp van de CMSIS-drivers. De web¬ 
interface is gerealiseerd met behulp van de 
MDK-Pro-Networking-component. 



4 de Plaats: Framework voor IoT-workshops 


Prijs: $ 500 

Fernando Lichtschein, Buenos Aires , 
Argentinië 

Dit project is een leerplatform voor het IoT. 
Het is een high-level-tool die inzichtelijk maakt 
hoe een embedded systeem met sensoren kan 
worden opgenomen in de diensten van de Cloud- 
service-provider ThingSpeak. Het systeem draait 
op RTX RTOS, waarmee verdere uitbreidingen 


makkelijk te implementeren zijn. 

Het project is gebaseerd op het platform 
XMC4500 van Infineon en maakt gebruik van de 
CMSIS-drivers voor zowel de internetverbinding 
als voor de aansluiting van sensoren via USART. 



5 de Plaats: CamBot met beeldherkenning 


prijs: $ 500 

Bernhard SchioB, Tübingen, Duitsland 

CamBot is een autonome robot op drie wielen 
met een camera aan boord. Hij kan automa¬ 
tisch een route volgen die is aangegeven met 
een zwarte lijn op de ondergrond. Het geheel is 
een slimme combinatie van een CMOS-camera, 
stappenmotoren en een geïntegreerd display. 
De schakeling maakt uitgekiend gebruik van 

Eervolle vermeldingen: 

• Nitin Bhaskar: een smart point-of-sale 
systeem met NFC. 

• Andreas Siebert: de Relax Player is een 
webgestuurde audio-speler in een mooie 
houten behuizing. 


de beschikbare pennen van het STM32-disco- 
very-board. De beeldverwerking gebeurt in de 
STM32F429 controller met een Cortex-M4-kern. 
De CMSIS-drivers worden gebruikt voor I 2 C 
en SPI, waar het display en de sensoren mee 
verbonden zijn. Het beeld wordt tot stand 
gebracht met een MDK-Pro-GUI-component. 


• Stuart Boekman: een apparaat waarmee 
men de jitter van een laser-pointer kan 
meten, en waarmee men met behulp van 
een versnellingsopnemer handbewegingen 
kan herkennen. 



• Javier Fernandez: een flexibele bus-analyser. 

• Alexander Dmitriev: een intelligent 
beregeningssysteem voor planten. Het 
systeem is voorzien van een web-interface. 
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PLAY & WIN 


Hexadoku 




Puzzelen voor elektronici 


Het jaar is voorbij gevlogen! Voor u ligt alweer de laatste Hexadoku van dit jaar. Doe uw best en stuur uw 
oplossing in. Wie weet wint u dit keer wel een van de drie Elektor-cadeaubonnen. Vul overal de correcte 
getallen in en stuur de karakters in de grijze hokjes naar ons toe. 


De instructies voor deze puzzel zijn heel eenvoudig. De 
Hexadoku werkt met de hexadecimale getallen 0 t/m F, helemaal 
in de stijl van elektronici en programmeurs. 

Vul het diagram van 16 x 16 hokjes zodanig in dat alle 
hexadecimale getallen van 0 t/m F (dus 0...9 en A...F) precies 
eenmaal voorkomen in elke rij, in elke kolom en in elk vak van 
4x4 hokjes (gemarkeerd door de dikkere zwarte lijnen). Een 


aantal getallen is in de puzzel al aangegeven en deze bepalen 
de uitgangssituatie voor de puzzel. 

Onder de inzenders met de goede oplossing verloten we elke 
maand vijf waardebonnen. Om mee te dingen naar een van 
deze prijzen dient u de getallen in de grijze vakjes naar ons 
op te sturen. 



De prijswinnaars 

De juiste oplossing van de Hexadoku uit het juli/augustus-nummer is: 981B4 
De Elektor-waardebonnen van 50 Euro zijn gewonnen door Detlef Blisse uit Duitsland, Laurent Michels uit Frankrijk, 
Frans Tillie uit Nederland, Orlando Couto uit Portugal en David Smart uit de Verenigde Staten. 


Doe mee en win! Onder de internationale inzenders met het 
juiste antwoord verloten we drie Elektor-waardebonnen, elk ter 
waarde van 50 Euro. Het is dus zeker de moeite waard om mee te doen! 

Stuur uw antwoord (de getallen in de grijze hokjes) 

vóór 1 december 2015 naar: hexadoku@elektor.nl 


Allemaal van harte gefeliciteerd! 
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Bestelnummer 
KONTAKT 334 


Kalte 75 

Koudespray 
tot-52 °C 

Bestelnummer 
KONTAKT 317 


Kontakt 60 

Oxide oplossend 
contactreinigingsmiddel 


Bestelnummer 

KONTAKT 203 400 ml 


Kontakt WL 

Universeel reinigingsmiddel 

Bestelnummer 

KONTAKT 208 200 ml 


Solvent 50 

Fijnmechanicaolie 

Bestelnummer 

KONTAKT 230 200 ml 


Sprühöl 88 

Etiketverwijderaar 


[ si ) visa 


set die enthousias 


WERA 05056490001 


Professionele kwaliteit tegen discountprijzen! 


V”6IC llQlt.nl 

elektronik 


Wera 

WerkïKug ays Ideen I 


Wera lasertip-kling 


^ Meer dan 45 jaar ervaring 
^^24 uurs verzending 
^^Meer dan 50.000 producten 


Onze communicatietalen: 


in hoogwaardige 
vouwtas, 22-delig 


Ratels en schroeven in compact formaat. Doordat de 
belangrijkste gereedschappen zorgvuldig zijn uitgekozen , be nt 
u met deze combinatie prima toegerust voor de meeste taken. 


1 cycloopratel mini, 7 verwisselbare koppen 
(8,10,12 en 13), 1 verlenging met sneldraaibefe 
1 handhouder met snelwisselspankop .. 
voor Va" bits, 4 kruiskopbits, 1 sleuf bit, OTÖRX- bit 
4 zeskante bits 

Vouwtas met riembevestiging 

Bestelnummer 


Gelimiteerde 
speciale editie 


ivuldig zijn uitgekozen , be nt 
ïrust voor de meeste taken. 

are koppen 

t sneldraaihtitf^ ... 

nkop . 

□fbit, OTuRX-bit^^> -! 

Bestelnummer ' A - 

WERA KKZ MINI 

49 oo 


Door laser-tIP-behandeling ontstaat 

aan de punt een uiterst exact 

oppervlak met randhardheden 

van maximaal 1000 Vickers, ^KrafHorm F]u s 


Bestelnummer 

KONTAKT 244 200 ml Up 


Wera Tool-Check 


Set incl. 1 Rapidaptor bithouder 
1 Wera bitratel 


dat zich gua vorm vastbijt 
in de schroef kop. 

Sleuf 
160iVDE 
lx 0,4x2,5x80, 
lx 0,6x3,5x100, 
lx 0,8x4,0x100, 
1x1,0x5,5x125 

Kruiskop 
162 i PH VDE 
lx PH 1x80, 
lx PH 2x100 
Spanningzoeker 
247 1x0,5x3,0x75 


Screen TFT 2,950 € /100 mi 
Screen Cleaner hm m 1 


28 bits 1 adapter 
7 verwis¬ 
selbare _ 

koppen 


Bestelnummer 

KONTAKT 501 200 ml 


Newsletter 


Ontvang wekelijks 
nieuwe informatie over 


^ Nieuwigheden pj.-,- l: 
^ Superaanbiedingen iZ ^r -A *-h 
V Gereduceerde prijzen 


Set sleuf+kruiskop 
schroevendraaier | 

Bestelnummer 

WERA 6147 i 


Dagtarieven! prijsniveau: 22.9.2015 

'rijzen in € incl. BTW, excl. verzendkosten I 

eichelt elektronik, Elektronikring 1,26452 Sande (Germany) 


Bestelnummer 


Nu bestellen! WWW.reiChelt.nl 


Internationale betaalmogelijkheid: 


Bestel-hotline: +49 ( 0)4422 955-360 




































Wilt u een digitale krachtpatser met 
specificaties van de volgende generatie? 



Wat dacht u van veelzijdige regelalgoritmen die werken op hogere schakelfrequenties en 
flashgeheugen met opwaardering tijdens gebruik? Dat zijn slechts enkele eigenschappen 
van Microchip's 16-bit dsPIC33EP"GS"digitale signaalcontrollers, de digitale krachtpatsers 
van de volgende generatie. 

Deze DSC's nemen zelfs tot 80% minder stroom op in elke willekeurige toepassing en 
hebben een wachttijd die minder dan de helft bedraagt van die van de voorafgaande 
generatie als ze worden gebruikt in een three-pole three-zero compensator. 

Naast deze buitengewone prestaties voor niet-lineaire, voorspellende en aanpassende 
regelalgoritmen biedt de DSPIC33EP "GS"serie dichtere integratie en nog veel meer 
interessante eigenschappen in uiteenlopende behuizingen, waaronder de 4x4 mm UQFN. 
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¥ 


microchip 

E33RECT 

www.nnicrachipdirctBt.Bam 


Microchip 

www.microchip.com/get/eudspic33ep 


De Microchip naam en logo is een geregistreerd handelsmerk van Microchip Technology Incorporated in de VS en andere landen. Alle andere hierin genoemde handelsmerken zijn het eigendom van de betreffende bedrijven. 
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